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RESUMEN 
VICTOR MIGUEL TREJO RAMON 
Título del Proyecto de investigación: 
"DESGASTE DEL ACERO AISI304 EN EL 
TRANSPORTE NEUMATICO 
DE FIERRO ESPONJA" 
CANDIDATO PARA EL GRADO DE DOCTOR EN INGENIERIA DE 
MATERIALES 
ASESOR: DR. ALBERTO PEREZ UNZUETA 
El transporte neumático de fierro esponja a alta temperatura es un desarrollo 
tecnológico creado por una empresa mexicana productora de acero, orientado a 
mantener su liderazgo internacional. En este trabajo se propuso desarrollar nuevos 
conceptos tribológicos que permitan a futuro establecer un modelo predictivo de 
desgaste en la tubería de transporte. 
Se realizó en la planta piloto de la propia empresa beneficiaría, mediciones de 
desgaste mecánico a temperatura de 600°C y los resultados se compararon con 
una prueba previa a 330°C. Se desarrolló un modelo matemático que permite 
demostrar el carácter abrasivo del desgaste mecánico en la parte inferior del tubo 
horizontal. Se diseñó y construyó un equipo para medir la dureza del pelet de 
fierro esponja a alta temperatura. Se elaboraron las hipótesis de trabajo y fueron 
confrontados con los resultados del desgaste en la planta industrial. 
La contribución de este trabajo consistió en establecer e identificar los 
mecanismos de desgaste mecánico y deterioro químico presentados en las pruebas 
experimentales realizadas en la planta piloto. Asimismo se demostró 
matemáticamente el carácter predominantemente abrasivo del desgaste mecánico 
en la tubería horizontal, lo que permite establecer el tipo de modelo matemático 
para predicción del desgaste. Se encontró variación del desgaste mecánico con la 
temperatura descubriendo un punto de inflexión en la tasa de desgaste a 400°C. A 
temperatura del pelet de fierro esponja de menos de 400°C el desgaste mecánico 
en la tubería horizontal es alrededor de un grado de magnitud mayor que para 
temperaturas de más de 400°C. 
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GLOSARIO 
p Potencia, N-m/s 
V Tasa de volumen de gas, m
3/h 
FD Resistencia ofrecida por una nube de partículas 
V Velocidad del gas, m/s 
Fif Fuerza de impacto y fricción 
FG Fuerza gravitacional 
c Velocidad promedio de la partícula, m/s 
Cw Velocidad terminal de una partícula aislada 
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P> ¿ p Presión, caída de presión, N/m
2 
TIF Factor de caída de presión 
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Angulo de fricción 
INTRODUCCION 
Monterrey a lo largo de su historia se ha caracterizado por ser una ciudad que alberga 
importantes empresas industriales que con el paso del tiempo se han colocado como 
líderes en tecnología, entre las cuales se encuentra la fabricación de acero por 
reducción directa. 
Con el propósito de mantener su liderazgo a nivel mundial, una importante empresa 
siderúrgica de la localidad, ha desarrollado e implementado por primera vez el 
transporte neumático de fierro esponja a alta temperatura. Con este nuevo sistema el 
fierro esponja se transporta del reactor a los hornos eléctricos a través de ductos, 
impulsado por un gas a alta temperatura. 
Para este importante desarrollo, la Universidad Autónoma de Nuevo León a través de 
la Facultad de Ingeniería Mecánica y Eléctrica, ha intervenido en diferentes proyectos 
tribológicos de investigación. A la fecha José García M. [1], Dora Martínez [2] y 
Esperanza Deaquino [3] han obtenido el grado de Maestría en Ciencias y actualmente 
Dora Martínez y el autor están por concluir sus respectivas tesis de doctorado. 
Los trabajos que anteceden a la presente tesis han dejado bases firmes para el avance 
de los aspectos tribológicos de esta nueva tecnología. Este proyecto tiene como 
propósito ampliar los conceptos que conduzcan a la formulación de un modelo 
predictivo de desgaste de la tubería de transporte. Los datos experimentales que han 
servido de base a este proyecto se obtuvieron de pruebas realizadas por la empresa, en 
una planta experimental denominada Planta Piloto. Las pruebas se realizaron a 
diferentes temperaturas del gas de transporte: a 330°C y a 600°C. Se logró distinguir 
dos diferentes mecanismos de deterioro de la tubería de transporte: el deterioro 
químico y el desgaste mecánico. Además se encontró la dependencia del desgaste 
mecánico con la temperatura. 
f 
En el Capítulo 1 se da una breve descripción de los procesos industriales de 
producción de acero. En el Capítulo 2 se describen los principios, conceptos básicos 
y modelos teóricos asociados al transporte neumático. En el Capítulo 3 se describen 
los principios teóricos relacionados con el flujo de dos fases, en el Capítulo 4, los 
conceptos relacionados con el flujo de pelets de fierro y características físicas del gas 
de transporte utilizado en las pruebas experimentales. En el Capítulo 5 se describen 
características y propiedades mecánicas del pelet de fierro esponja y el acero AISI 
304. En el Capítulo 6 se abordan conceptos sobre el desgaste y sus diversos 
mecanismos. En el Capítulo 7 se exponen las pruebas experimentales realizadas a lo 
largo del proyecto, en el Capítulo 8 se presentan los resultados de las pruebas 
experimentales, en el Capítulo 9 se hace el análisis y la evaluación de resultados y 
finalmente en el Capítulo 10 se presentan las conclusiones del proyecto. Se agrega 
además el Capítulo -11' en donde se hacen algunas breves recomendaciones de 
estudios relacionados con modelación de flujos en tubería. 
Este trabajo se enfocó solamente para la propuesta de ecuaciones constitutivas de 
desgaste de un material monofásico como es el acero inoxidable tipo AISI 304, el 
cual solo presenta fase austenítica. Dora Martínez [4] está desarrollando conceptos 
asociados al desgaste de materiales multifases como son las aleaciones para 
recubrimientos de alta dureza. Otra limitante de este proyecto es la falta de 
ecuaciones de desgaste erosivo suave definido como aquel que ocurre cuando la 
partícula erosiva presenta una dureza menor que la dureza del material a desgastar. 
Existen algunos modelos de desgaste en que la dureza de la partícula es mayor que la 
del material a desgastar. Estos modelos han sido propuestos por Archard [5], 
Hutchings, [6] y Finnie [7] y actualmente Alberto Pérez y colaboradores[8] trabajan 
en un nuevo modelo de desgaste erosivo suave. 
CAPITULO I 
PRODUCCION DE ACERO 
INTRODUCCIÓN 
El hierro ocupa el cuarto lugar en abundancia sobre la corteza terrestre. A partir de la 
revolución industrial en el siglo XVIII, el hierro ha sido objeto de grandes aplicaciones 
debido a sus propiedades y al desarrollo de la producción industrial a gran escala. 
Desde los tiempos más remotos se utilizó el carbón vegetal como primer reductor y 
suministro de calor, siendo sustituido posteriormente por el coque. 
1.1 MINERAL DE HIERRO 
Los minerales más importantes de donde se obtiene el hierro son, los óxidos y 
carbonatos. El óxido férrico, Fe203, conocido como hematita roja, el óxido férrico 
hidratado; la magnetita FesO*, llamada piedra imán u óxido de hierro magnético; el 
carbonato de hierro, FeC03 y las piritas FeS2. El mineral de hierro se prepara de tres 
diferentes maneras, de acuerdo a la ley obtenida de la mina y al proceso de 
producción. De las minas de alta ley se obtiene el trozo procesado con máquinas 
quebradoras. Otra presentación es el sinter, denominado así, porque el mineral 
separado de su ganga pasa por un proceso de sinterizado con carbón en polvo, y por 
último el pelet, que consiste en aglutinar finos de mineral de hierro y convertirlos en 
esferas mediante boleo, ya sea en discos o dentro de un tambor, donde el aglutinante 
se presenta como ganga. A mediados de este siglo se establecieron definitivamente las 
bases de las rutas actuales de la obtención de hierro: a) por alto horno y b) por 
reducción directa [9], 
1.2 ALTO HORNO 
Este proceso utiliza el carbono y el monóxido de carbono como agentes reductores. 
Para cargar el mineral, coque y caliza, se emplean volquetas que lo introducen en la 
parte superior del homo, ver Fig. 1.1. El coque se utiliza para la reducción del mineral 
y como combustible. La caliza se combina con la ganga del mineral y con la ceniza del 
coque, dando lugar a una escoria de baja fusión fácil de eliminar. A través de las 
toberas, que se encuentran en la cuba del horno, se inyecta aire precalentado que 
quema el coque y produce una temperatura de alrededor de 1650 °C. Los gases 
calientes ricos en monóxido de carbono, suben a través del horno y calientan los 
materiales que descienden. En la parte superior del horno, los óxidos de hierro son 
reducidos solamente por el monóxido de carbono, pero a temperaturas superiores a 
los 650°C, la reducción por medio del carbono empieza a ser importante. El arrabio se 
acumula en la parte inferior del horno debajo de las toberas, en la zona llamada crisol, 
y se sangra a intervalos de varias horas. 
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absorción de cséor 
Proceso 
de Combustión 
Fig. 1.1 Dibujo esquemático de 
un alto homo. Según Amstead 
Ref. [9] 
1.3 REDUCCIÓN DIRECTA 
La producción de acero por homo eléctrico a partir de fierro esponja ha cobrado gran 
importancia debido a su desarrollo aunque los volúmenes de producción son mas 
limitados que para el alto horno. El fierro esponja es el producto de la reducción 
directa del mineral de hierro y se realiza a través de agentes reductores gaseosos a 
temperaturas por debajo del punto de fusión del hierro. 
El proceso de reducción directa se denomina así por la reacción del carbono y el 
óxido de fierro. Este proceso se da a temperaturas superiores a 710°C y se obtiene 
hierro sólido esponjoso de bajo contenido de carbono. El proceso Wiberg desarrollado 
en 1916, utiliza gases de reducción reciclando el 75% a través de un reformador como 
se ilustra en la Fig. 1.2. Los procesos Midrex, HyL, Purofer y Nippon Steel, se derivan 
del proceso básico de Wiberg, pero cada uno muestra diferencias tecnológicas en 
cuanto al gas reformado, generación de calor y el reemplazo del coque por 
combustibles gaseosos [9], 
14 PROCESO HYL 
En el proceso HYL el hidrógeno y el monóxido de carbono son utilizados como 
agentes reductores después de haber hecho pasar el gas natural por un proceso de 
reformación. Estos gases son enfriados para extraer la humedad y luego calentados 
para ser suministrados al reactor e iniciar el proceso de reducción del óxido de fierro. 
Transportador di mineral 
Gas Natural 
AJ homo eléctrico 
Hi&ncr 
Esponja 
•MI *1«1»I»I»1« 1«I«I»)«l»l»l 
Fig. 1.2 Dibujo esquemático del 
proceso de reducción directa. Según 
Amstead Ref. [9] 
1.4.1 Gases de reducción 
El gas natural es utilizado para producir los compuestos reductores mediante un 
proceso de reformación en la línea de transferencia. El sistema opera de la siguiente 
manera: El gas natural se mezcla con el gas de salida del sistema de remoción de CO2. 
Este gas pasa por el humidificador donde se le adiciona agua, pasando después hacia 
el recuperador de calor gas-gas, donde se le intercambia energía del gas de salida del 
reactor. Después en el calentador se eleva su temperatura hasta los 910° a 930°C. En 
este punto se le inyecta el oxígeno, llevándose a cabo las reacciones siguientes: 
CH4 + H 0 2 2H2 + CO 
CH4 + 2 0 2 C 0 2 + 2 H 2 0 
CO + H 2 0 - > C 0 2 + H2 
Estas reacciones se producen en el circuito de gas de reducción, ver Fig. 1.3, que 
incluye los siguientes elementos: el reactor y su zona de reducción, el recuperador de 
calor gas-gas, el sistema de enfriamiento y lavado de gases, el compresor de reciclo, 
el sistema de remoción de CO2, el humidificador y el calentador del gas proceso 
[10]. 
Componentes del circuito 
de gas de reducción 
1.- Calentador 
2.- Recuperador de caloi 
3.- Lavado de gases 
4.- Compresor 
5 - Sisatema remoción CO, 
' 6.- HumidifKádor 
REACTOR 
Fíeso esponja 
Fig. 1.3 Esquema que muestra el 
circuito del gas de reducción en el 
proceso de reducción directa HyL. 
Según Berrún. Ref.[10] 
1.4.2 Proceso de reducción de hierro 
El gas reductor entra al reactor y fluye a contracorriente a la cama de mineral de hierro 
en movimiento para su reducción. La reducción del mineral de hierro puede realizarse 
por medio de hidrógeno o monóxido de carbono, a través de los siguientes 
mecanismos de reducción: 
Reducción con Hidrógeno. La reducción de óxidos de fierro por hidrógeno se inicia 
por el óxido más estable, el óxido férrico, pasando de la hematita a la wustita a través 
de las reacciones siguientes: 
3Fe203 + H2 2Fe304 + H20 
Fe304 + H2 3FeO + H 20 
FeO + H2 Fe + H20 
Reducción con Monóxido de Carbono. La reducción de óxidos de hierro por 
monóxido de carbono empieza por el óxido férrico, llevándose a cabo a temperaturas 
mayores de 570°C, el proceso de reducción de hematita a wustita, a través de las 
siguientes fases: 
Fe203 -> Fe304 FeO -> Fe. 
Este proceso se realiza a través de las siguientes reacciones: 
3Fe203 + CO 2Fe304 + C02 
Fe304 + CO — » 3 FeO + C02 
FeO + CO — > Fe + C02 
Los gases exhaustos a la salida superior del reactor van hacia el recuperador gas-gas, 
donde se aprovecha la energía para precalentar el gas proceso y a su vez bajar la 
temperatura. En el sistema de enfriamiento del gas, se condensa el agua que trae el gas 
y se elimina el polvo mediante un sistema lavador. El compresor de reciclo toma el gas 
limpio, es removido el CO2 y el gas cierra el ciclo de reducción al mezclarse con el gas 
natural de repuesto del proceso. 
1.4.3 Transporte del fierro esponja 
Después de realizarse el proceso de reducción sobre el mineral de hierro, el pelet de 
fierro esponja sale por la parte inferior del reactor a una temperatura aproximada de 
750°C. El pelet de fierro esponja a alta temperatura puede ser sometido a la salida del 
reactor a cualquiera de las siguientes operaciones: 
a) Ser enviado a un tanque de enfriamiento externo por el que se hace pasar 
un gas fno, para luego transportarlo por bandas a las tolvas de la acería de 
la planta, o ser trasladado, previo proceso de briqueteado, por vía terrestre 
o marítima a otras plantas para su procesamiento, o bien, 
b) Ser enviado hacia las tolvas de la acería de la planta, a través de un 
transporte neumático, utilizando gas reformado o nitrógeno como gas de 
transporte a alta temperatura. 
1.4.4 Horno Eléctrico 
El horno eléctrico de arco es un sistema en el cual el proceso de fundido del material 
se realiza a través de un arco eléctrico [11], ver Fig. 1.4. La corriente eléctrica sale de 
un electrodo, pasa a través de la carga y es recibida por el extremo de otro electrodo. 
Electrodos 
Fig. 1.4 Dibujo esquemático de un 
Homo eléctrico. Según Guy. Ref.[l 1] 
El horno eléctrico emplea refractarios de tipo básico con paredes de ladrillo de 
magnesita y alúmina y se utiliza para producir acero de cualquier grado o aleación. El 
horno básico es utilizado porque puede controlar el contenido de fósforo y reducir el 
azufre y es capaz de mantener un control de temperatura de lazo cerrado. 
CAPITULO 2 
PRINCIPIOS BASICOS DE 
TRANSPORTE NEUMATICO 
INTRODUCCIÓN 
El transporte neumático se define como el desplazamiento de sólidos granulares o 
polvos secos debido a un flujo de gas. El gas de transporte utilizado con mayor 
frecuencia es el aire, pero en casos especiales es posible utilizar cualquier otro tipo dé 
gas. El transporte neumático de partículas sólidas se realiza por la energía potencial y 
cinética que proporciona el gas transportador y transfiere movimiento al sólido por la 
acción de caídas de presión y fuerzas de arrastre [12]. 
2.1 COMPONENTES DE UN TRANSPORTE NEUMÁTICO. 
En la Fig. 2.1 se muestran las partes principales de un sistema de transporte 
neumático, los cuales son, el impulsor, el alimentador, la tubería de transporte y el 
separador sólido-gas. 
Fig. 2.1 Dibujo esquemático 
de un transporte neumático 
2.1.1 Impulsor 
El impulsor es el elemento esencial dentro del sistema de transporte, pues proporciona 
la energía cinética y potencial al gas transportador. Existe en el mercado una amplia 
gama de elementos para este fin, como compresores reciprocantes, de tomillo, 
sopladores, ventiladores y bombas de vacío. 
Los impulsores se clasifican por su presión de operación [13] de la siguiente manera: 
a) Ventiladores con presión máxima de operación de menos de 20 kPa. 
b) Sopladores de desplazamiento positivo con un intervalo de operación de 50 a 100 
kPa absolutos. 
c) Compresores de una etapa de mas de 250 kPa. 
d) Compresores de alta presión de mas de 700 kPa. 
En la Fig. 2.2 se muestran las características básicas de tres diferentes tipos de 
impulsores de gas: a) abanicos de flujo radial, b) sopladores rotatorios, y c) 
compresores rotatorios de desplazamiento positivo. La ordenada de la gráfica 
representa la caída de presión total del sistema y la abcisa, el flujo volumétrico a la 
entrada del compresor. 
Fig. 2.2 Características operativas de 
varios tipos de impulsores. Según Rizk. 
Ref [13] p. 313 
El punto A representa la caída de presión del sistema sin sólidos de transporte. Debido 
a la pendiente negativa de la curva, la tasa de flujo volumétrico disminuye conforme se 
incrementa la caída de presión. De esta manera el flujo volumétrico en el nivel B es 
menor que en el nivel A y mayor que en el nivel C. La Fig. 2.2 muestra que las curvas 
de mayor pendiente experimentan una menor reducción de flujo de aire y por lo tanto, 
una mayor estabilidad en el proceso. 
2.1.2 Alimentador 
El alimentador introduce las partículas sólidas en la corriente de gas. Es aquí donde los 
sólidos experimentan un cambio abrupto de cantidad de movimiento asociado a fuertes 
caídas de presión, pues es la zona donde pasan del reposo y entran súbitamente a la 
corriente del gas de transporte. Es necesario una cierta longitud de tubería horizontal 
para que los sólidos alcancen una velocidad estable promedio de transportación. A 
esta zona se le denomina zona de aceleración y está también asociada a una cierta 
caída de presión en el flujo del gas. 
Los alimentadores se pueden clasificar como: 
a) De alimentación controlada. El volumen de alimentación de sólidos puede ser 
controlado directamente, como por ejemplo, los alimentadores rotatorios o de 
tomillo. 
b) De alimentación no-controlada. El flujo de sólidos no puede ser estrictamente 
controlado, por ejemplo, los tanques de alimentación y la alimentación por vacío. 
Los alimentadores poseen diferentes configuraciones de acuerdo a la naturaleza del 
sólido a transportar. Pueden ser de vénturi, rotatorias de paletas, o de tipo tornillo 
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Fig. 2.3 Diferentes tipos 
de alimentadores. 
2.1.3 Tubería de transporte 
Cuando los sólidos han pasado por la zona de aceleración entran propiamente a la 
zona de transportación, que consiste en ductos o tubos por los cuales se desplaza el 
producto. Los criterios de selección de la tubería dependen de la naturaleza abrasiva 
del sólido a transportar y de los requerimientos operativos del sistema. 
La tubería de conducción consiste básicamente en tubos horizontales y verticales 
unidos por codos. Si ésta es de gran longitud o si la caída de presión es demasiado 
alta, el diámetro debe incrementarse en dirección al flujo, con el propósito de 
controlar la velocidad del aire. 
En algunos casos son introducidos en la línea de conducción, sistemas de desviación 
para permitir al aire fluidizar el producto. La geometría de la línea de conducción es de 
gran importancia. Es necesario asegurar que las partículas cuenten con suficiente 
longitud para acelerar en el punto de alimentación y antes de llegar a los codos. 
La resistencia al movimiento del flujo, lo constituye en forma dominante la fricción de 
la partícula con las paredes del tubo. Masón [14] ha encontrado que el desgaste de las 
paredes esta en función de la velocidad y puede estar dado por la ecuación, 
w = a v b (2.1) 
en donde w es el desgaste, a una constante, v la velocidad y b varía entre 3 y 4. 
2.1.3.1 Flujos horizontal y vertical 
Un aspecto importante que debemos diferenciar, son los flujos que tienen lugar, ya sea 
en tubería horizontal o en tubería vertical. En flujo horizontal, un concepto básico es la 
denominada velocidad de saltación, que es la velocidad de transición entre la fase 
diluida y la fase densa. En tubería vertical, el parámetro principal es la velocidad de 
soporte (chocking velocity). 
La experiencia demuestra que la velocidad de saltación es mucho mayor que la 
velocidad de soporte. En el caso de partículas finas, la velocidad de transporte 
horizontal es del orden de tres a cinco veces mayor que la velocidad requerida para 
transporte vertical. Para partículas gruesas la diferencia de velocidades es mucho 
menor [12]. 
2.1.3.2 Codos 
Cuando un gas de fase simple pasa a través de un codo se forma un flujo de doble 
vértice que es más acentuado con la presencia de partículas. Los estudios muestran 
que algunas partículas realizan movimiento de zigzag dentro del codo. A cada 
impacto con la pared del tubo, disminuye su velocidad. Otras partículas pasan por el 
codo como por una cama deslizante. A la salida, debido a la disminución de velocidad, 
se forma una cama sedimentaria de partículas, que requieren una zona de aceleración 
suplementaria para reincorporarse al flujo de gas. 
Los codos son los elementos que experimentan mayor desgaste. Si el radio de 
curvatura de un codo en ángulo recto es demasiado pequeño, las partículas 
impactarán la pared del tubo enfrente de ellas y regresaran al interior de la corriente 
otra vez. Por otra parte, si el radio de curvatura es demasiado grande, las fuerzas 
friccionantes pueden causar que las partículas desaceleren y se posicionen en el fondo 
del tubo. 
2.1.4 Separador sólido-gas 
En esta zona finaliza la transportación del sólido y es separado del flujo del gas de 
transporte. Normalmente las partículas son desaceleradas y separadas del flujo de gas 
ya sea por un sistema de ciclón, o por alguna forma de filtrado. La selección adecuada 
del separador depende de gran número de factores, como la humedad y la temperatura 
del proceso, la concentración de sólidos, siendo el más importante, la distribución del 
tamaño de la partícula sólida. 
Existen diversas técnicas para realizar el proceso de separación. Entre las más 
comunes se encuentran los ciclones separadores, ver Fig. 2.4, los filtros de 
contraflujo, los filtros de cartucho y los filtros vibratorios. 
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Fig. 2.4 Esquema de un separador 
de ciclón. 
2.2 FLUJO DE SOLIDOS EN TUBERÍA 
El impulsor proporciona la energía necesaria para el transporte de sólidos. La corriente 
de gas es el medio que transmite la energía de movimiento a las partículas sólidas. 
Cuando el proceso de dos fases se genera en el interior de la tubería, la aceleración y la 
transición por diferentes estados de flujo, dependerá de las propiedades instantáneas 
de la mezcla sólido/gas y de su velocidad. 
Los parámetros que gobiernan los flujos de la mezcla gas/sólido son: 
1. La velocidad del gas y del sólido 
2. La relación entre la masa de carga y la concentración de masa de sólidos 
3. El tamaño, la forma y densidad de las partículas 
4. El material del tubo y su rugosidad interna. 
5. La interacción partícula/tubo. 
2.2.1 Estados de flujo 
La Fig. 2.5 muestra los diferentes estados de flujo para partículas finas. La reducción 
de velocidad o el incremento del flujo de masa se manifiestan en un incremento en la 
cantidad de masa de sólidos, como se muestra en la figuras del inciso a) a la f). En el 
caso a) se muestra el estado en que el flujo de masa se mantiene constante y la 
velocidad del aire cambia y, en el caso b) el estado en el que la velocidad del aire 
permanece constante y el flujo de masa varía. A altas velocidades y relativos bajos 
valores de flujo de masa, las partículas se esparcen por toda la sección del tubo. 
Al disminuir a un valor crítico de velocidad, denominada velocidad de saltación, la 
distribución de las partículas sólidas deja de ser uniforme. Una proporción de 
partículas, correspondiente a la máxima carga en ese estado, entra en la corriente 
principal del gas Ocupando la parte superior del tubo a alta velocidad, mientras que 
otra gran concentración de partículas, avanza a una velocidad mucho menor por la 
parte inferior del tubo. 
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Fig. 2.5 Diagrama que muestra las diferentes 
fases de flujo. 
Cuando el flujo de aire en la parte superior del tubo se satura, cualquier incremento en 
la concentración de masa, precipitará a las partículas a la parte inferior. Esto 
demuestra que la relación flujo de masa ejerce una influencia considerable en el 
movimiento del flujo. Si la relación se incrementa, se alcanza un estado particular en 
j 
/ 
el cual la capa de partículas en la parte inferior disminuye su velocidad hasta detenerse, 
formando una capa de sedimento fija en la parte inferior. Las partículas de alta 
concentración y la mezcla de gas/sólido en fase diluida se mantienen en equilibrio, 
fluyendo por encima de esta capa [12]. 
2.2.2 Diagrama de estado. 
El significado físico de las diferentes fases se puede obtener por medio del diagrama de 
estado mostrado en la Fig. 2.6 [13] La velocidad promedio del aire en la tubería libre 
de partículas sólidas, es grafícada contra la caída de presión por unidad de longitud, 
con la relación de flujo de masa como parámetro. Los puntos de a-f representan las 
fases mostradas en la Fig. 2.5. La curva característica para cada flujo de masa de 
sólidos pasa a través de una caída de presión mínima, que corresponde a la velocidad 
de saltación. Si esta velocidad se reduce, la caída de presión se incrementa 
rápidamente generándose un flujo inestable como consecuencia del cambio de 
presión. En esta zona el sistema de transporte neumático y el soplador experimentan 
un proceso de pulsación, corriendo el riesgo de bloquearse. En ocasiones es posible 
estabilizar el sistema disminuyendo la velocidad, consiguiendo fuertes caídas de 
presión por unidad de longitud y una alta concentración de sólidos (fase densa). La 
eficacia de este proceso de estabilización depende totalmente de las características del 
flujo de sólidos. 
Las curvas de presión mínima representan la zona límite entre los principales flujos de 
sólidos en tubería vertical y horizontal. La región de flujo estable, o fase diluida, se 
encuentra en la zona derecha, y la región de flujo inestable o fase densa, en la zona 
izquierda. 
Fig. 2.6 Gráfico que muestra las 
diferentes fases de flujo en el 
diagrama de estado. Según Rizk 
Ref. (13]. p. 317 
El diagrama de estado y la curva de presión mínima, son de gran importancia porque 
indican los puntos en que el sistema puede operar, tanto en fase densa como en fase 
diluida, y porque proporcionan además, la información necesaria para efectuar 
escalamientos y cálculos de consumo de energía. 
2.3 MODELOS TEORICOS Y DEFINICIONES 
Debido a las complicadas interacciones que se dan entre las partículas en el flujo de 
dos fases es difícil realizar aproximaciones teóricas del mecanismo individual del 
transporte de partículas sólidas, sin embargo es posible realizar estudios 
macrocaracterísticos como: balances de energía, cálculos de fuerzas de arrastre, de 
impacto y fricción, etc. que se describirán a continuación. 
2.3.1 Balance dé potencia 
La Fig. 2.7 muestra un elemento de flujo de longitud AS en una tubería de diámetro d 
en la cual fluye una mezcla de gas y sólidos. Si despreciamos las pérdidas de energía 
para un flujo de estado estable, la potencia total en el punto 1 será igual a la del punto 
2, de esta manera, 
Pl gas + P l sólidos = P2gas + sólidos P pérdidas (2-2) 
Como las pérdidas son despreciables, 
(Pi-P2)gas = (P2-Pi)sóiido (2.3) 
La diferencia (Pi - P2)gas representa la potencia requerida para transportar los sólidos, 
Pgtó — ApzV = ApzAv = FDv (2.4) 
donde Apz es la caída de presión por la transportación de sólidos. 
Esta ecuación relaciona la salida del soplador Vcon la fuerza Fd actuando sobre las 
partículas sólidas y la velocidad del gas v en la tubería sin sólidos. 
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Fig. 2.7 Balance de potencia para 
un elemento de volumen. 
La expresión (P2 - Pi)sói¡do de la ecuación 2.3 no solo representa la potencia total 
consumida considerando la aceleración, fricción e impacto, sino además, la potencia 
requerida para conservar los sólidos en suspensión en el tubo horizontal. De manera 
que para el flujo en estado estable, 
2.3.2 Fuerza aerodinámica de arrastre 
El arrastre es la fuerza asociada al movimiento relativo entre la velocidad del gas y la 
velocidad de las partículas sólidas. Las partículas sólidas pierden energía cinética como 
resultado del impacto y la fricción, y también, por la energía necesaria para mantener 
en suspensión a las partículas en el flujo de gas. Toda la energía perdida es repuesta 
por la energía cinética del flujo de gas. 
La resistencia al movimiento ofrecida por la nube de partículas a través de la corriente 
del gas es dada por la ecuación, 
Psólidos = F j f c + F j f ( v - c ) + Fq w f (2.5) 
donde Fif = fuerza de impacto y fricción 
Fg = fuerza gravitacional 
sustituyendo las ecuaciones 2.4 y 2.5 en la ecuación 2.3, tenemos que, 
Fd v = Fif v + Fg Wf (2.6) 
P Fd = c D n A p - ( v - c ) (2.7) 
donde n = número de partículas 
Ap = área proyectada en la corriente del gas 
Esta relación [2]se transforma en, 
(2.8) 
Para flujo laminar, 
/ \ 
(2.9) 
la ecuación general para el arrastre es, 
(2.10) 
donde 0 < x < 1 
El coeficiente de arrastre o factor resistencia Cd es definida por, 
CD = a / Rex (2.11) 
Donde el número de Reynolds Re se obtiene de, 
Re = (v - c)dp p / ti (2.12) 
Para flujo turbulento, x = 0 ó 625 < Re < 3 x 105, 
Cd = 0-44 = constante 
Para flujo laminar, x = 1 ó Re « 5, 
Cp = 2 4 / R e 
En la zona de transición, 5 < Re < 625 
Cd toma valores entre 50 y 0.45 
El intervalo completo para el coeficiente de arrastre es definido por la ecuación 
empírica de Kaskas [16], 
cD = 24 / Rep + 4 / V Rep + 0.4 (2.13) 
2.3.3 Fuerzas de impacto y fricción 
Las fuerzas de impacto y fricción pueden determinarse de la ecuación 2.6. Podemos 
observar que cada uno de sus términos pueden ser analizados separadamente. Todas 
las fuerzas restringen el movimiento de la partícula y las fuerzas de impacto y fricción 
están incluidos en el término Fif. 
Fif - Tif drcL (2.14) 
siendo Tif el factor de caída de presión expresado por la ecuación, 
Tif = 0.25 Apffd/ AL, (2.15) 
la caída de presión provocada por impulso y fricción esta dada por, 
ApiF = /£AM £l_L 2 Ad (2.16) 
donde \ ' z = coeficiente de impacto y fricción 
AMc72 
= energía cinética de los sólidos 
A, d = area transversal del tubo y el diámetro 
Las ecuaciones 2.17 y 2.16 son consecuencia de la ecuación 2.16, 
ApiF = Ii*c2 / 2 AL/d (2.17) 
Apnr = X\ p*c2 / 2 AL/d (2.18) 
Las ecuaciones de esfuerzos de corte se obtienen combinando las ecuaciones 2.15 y 
2.17: 
x i f = ^ V C 2 P (2.19) 
( 2 . 2 0 ) 
Las fuerzas de impacto y fricción se obtienen sustituyendo las ecuaciones 2.15 y 2.16 
en la ecuación 2.14, 
. AM , 
F I F = X Z — C 2 (2.21) 
2d 
2.3.4 Efecto de gravedad 
El efecto de gravedad, Fig. 2.8, ha sido explicado por un modelo teórico [15] y 
describe las fuerzas que contribuyen a elevar las partículas en una dirección 
perpendicular a la corriente de aire: las fuerzas de impacto, las fuerzas por diferencia 
de presión, las fuerzas resultantes de flujos asimétricos en torno a la partícula en la 
vecindad de la pared del tubo, y las fuerzas transversales causadas por turbulencia y 
rotación del flujo. Si la velocidad hacia arriba es u, la velocidad relativa es (u - w f) . La 
energía requerida en levantar y transportar una partícula suspendida entre dos 
corrientes es expresada por la ecuación 2.4, 
Fig. 2.8 Representación 
esquemática de la trayectoria de 
una partícula entre dos líneas de 
comente. Según Barth. Ref. [15] 
Barth [17] puntualizó que una componente horizontal de energía es utilizada en elevar 
o suspender la partícula, porque la trayectoria AS seguida por una partícula en 
elevarse a través de una altura AH, en un intervalo de tiempo At, es gobernada por la 
velocidad del aire v, la velocidad de la partícula c y la velocidad límite Wf. El trabajo 
para el trabajo horizontal esta dada por la ecuación, 
2.3.5 Balance de potencia 
La ecuación 2.5 describe las componentes de la fuerza aerodinámica. Es posible 
expresar una relación adimensional sustituyéndola en las ecuaciones 2.8 y 2.21, 
obteniendo la siguiente expresión, 
2.3.6 Balance de energía 
La ecuación 2.18 es una expresión para la caída de presión asociada con pérdidas por 
fricción y la ecuación 2.22 proporciona el consumo de energía por unidad de longitud. 
La formula enunciada a continuación nos proporciona la pérdida de presión asociada 
con el consumo de potencia en la corriente de gas (PI - P2)GAS¡: 
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APZ = APif + A p 0 (2 .26) 
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Fig. 2.9 Representación esquemática 




Una expresión adimensional se obtiene combinando las ecuaciones 2.17, 2.22 y 2.24 
en la ecuación 2.25, 
. c B 
\ = 4 - + 2 - f - (2.27) 
V - F r 3 
v 
la velocidad terminal Wf es obtenida de las ecuaciones 2.24 y 2.27, 
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(2.28) 
la consideración siguiente consiste en suponer que la velocidad terminal de una 
partícula en un conglomerado, difiere de la velocidad terminal de una partícula 
aislada, 
W f = K w f 0 (2.29) 
si Cr> / Cdí 1 se deduce la siguiente expresión de K, que describe la diferencia en las 
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(2.30) 
Los términos de la derecha de la ecuación 2.27 consisten en factores adimensionales 
que pueden ser usados en estudios de similitud de flujos, por ejemplo, el factor de 
impacto y fricción A-n?*, las relaciones de velocidad c/v y (3 = Wf /v, y el número de 
v2 
Fraude, Fr = — 
dg 
Debido a que los intervalos de tiempo y los valores de AH son pequeños a altas 
velocidades, la relación H/ AS = Wf / v = j3, resulta pequeña y el segundo término de la 
ecuación, referida líneas arriba, puede ser despreciado, particularmente si el cuadrado 
del número de Froude se encuentra en el denominador. De esta manera, tanto el 
impacto, como la fricción son responsables de la caída de presión Xz = XIF (C/V). A 
bajas velocidades, las partículas no pueden mantenerse fácilmente en suspensión, AH 
se hace cero y (5 también. Por esta razón, la fricción se convierte en el principal factor 
de caída de presión. 
Los efectos de la fricción y el impacto Xjp' y la gravedad P, han sido mostrados por 
Bohnet [18] en los diagramas de la Fig. 2.10, en donde Xz es función de Fr para 
materiales gruesos y finos. 
El efecto decreciente de la fricción a valores bajos de Fr está relacionada a la baja 
velocidad de la partícula. Se ha observado que la tasa de flujo de una capa segregada 
en la parte inferior de una tubería horizontal es siempre menor que el de las partículas 
fluyendo en la parte superior de la corriente del gas, especialmente en el caso de 
partículas finas. 
Fig. 2.10 Coeficiente de 
pérdida de presión como 
función del cuadrado del 
número de Froude. Según 
Bohnet. Reí". [18] 
En este caso, Bohnet [18] propone la siguiente ecuación modificada para el coeficiente 
de caída de presión: 
fi\vJ f c^ F r 2 \ v / fj. [  
w Cima 
En esta ecuación son importantes los términos, relación de velocidades c/v, y las 
relaciones de masa de carga, \i\ y 
El coeficiente de caída de presión Xz es uno de los elementos más importantes para el 
diseño de sistemas de transporte neumático. 
2.3.7 Caída de presión 
Aunque se ha realizado un esfuerzo considerable en predecir a través de modelos 
teóricos o trabajos experimentales, la caída de presión en una mezcla de gas/sólido en 
tubería, aun no se ha encontrado una solución del todo satisfactoria. Los resultados de 
muchos esfuerzos científicos han permitido, sin embargo, calcular la caída de presión 
para una tasa de flujo de masa en condiciones óptimas de operación. La potencia del 
soplador se calcula con la caída de presión total del sistema y la tasa de flujo de aire, 
de acuerdo a la siguiente relación: 
P = Ap V / r¡ (2.32) 
en donde r| es la eficiencia y varía en el rango de 0.5 a 0.7 
Fig. 2.12 Representación gráfica del 
incremento de pérdida de presión y 
caída de presión contra velocidad 
del aire promedio. Según Rizk. 
Ref.fBl 
La caída de presión puede considerarse con los siguientes componentes: 
Ap = Aptransporte + Apseparador + Apválvulas (2.33) 
La caída de presión Aptransporte es la suma de ApL , para el aire o líquido solo, ApA, para 
acelerar los sólidos, Apff, para el impacto y la fricción, ApG para elevar y suspender las 
partículas, y Ape para los codos. 
Aptranspor te = A p L + A p A + ( A p i r + A p a W o n U l + ( A p f f + A p o W i c a l + A p e ( 2 . 3 4 ) 
En flujo de estado estable, Pa = 0 
2.3.8 Transportación horizontal 
La caída de presión para tubería horizontal, ilustrada en la Fig. 2.12, está dada por la 
relación, 
Aptransporte ~ ApL + Ap* + ApG (2.35) 
A p transporte = A p L + Ap^hor) ( 2 3 6 ) 
La ecuación de Prandt[6] de caída de presión, para el flujo de aire es, 
p , AL 
APl = M t T (2'37) 
donde XL es el coeficiente de resistencia para el aire en tubería. No es un valor 
constante, pues está en tunción del número de Reynolds, Re y puede ser calculado con 
la ecuación de Blasíus para Re mayores de 8 x 104: 
A.L_-0.316/Re&25 (2.38) 
2.3.9 Transportación vertical 
La caída de presión para transportación vertical, mostrada en la Fig. 2.12, es la 
siguiente: 
Aptransporte = ApL + Ap^ert) (2.39) 
y pz<v«t) = Apff + ApG (2.40) 
^ r ' f ^ f s f + P * * * ( " o 
donde AH es la altura de elevación. 
El coeficiente de caída de presión para tubería vertical queda dada por la ecuación, 
^ = + (2-42) 
V — Fr2 
v 
2.4 METODOS DE ESCALAMIENTO 
Los sistemas de transporte neumático tienen cada vez mayor aplicación en las 
diferentes ramas de la actividad industrial. El alto costo de realizar pruebas de 
operación en sistemas a escala real, ha permitido desarrollar la técnica de usar 
prototipos o modelos a escala, que permitan simular y analizar la operatividad y 
eficacia de los sistemas propuestos. Los resultados de los modelos de estudio pueden 
escalarse usando el principio de similitud, que puede ser aplicado en las tres formas 
siguientes: a) similitud geométrica, b) similitud dinámica y c) similitud de flujo. 
2.4.1 Similitud geométrica 
El principio de similitud puede ser aplicado, si se cumplen las condiciones siguientes: 
1. La tasa del diámetro del tubo al diámetro de la partícula es constante, 
d/dp = constante. 
2. La tubería es de calidad similar y tiene paredes internas de similar 
rugosidad. 
3. La tubería es de similar geometría y las partículas de forma similar. 
2.4.2 Similitud dinámica 
La teoría de similitud puede ser aplicada si las fuerzas y las relaciones que actúan 
sobre un elemento de volumen de la mezcla gas/sólido en la corriente de gas, son 
idénticos en ambos sistemas. 
Número de Reynolds 
Número de Reynolds = Fuerza de inercia / Fuerza viscosa 
Re = v d / v (2.43) 
m m2 
Análisis dimensional Re = — m / — = 1 
s s 
donde v es la viscosidad del aire y d es el diámetro del tubo. 
Número de Froude Número de Froude = Fuerza de inercia / Fuerza gravitacional 
Fr = v2 / d g (2.44) 
Análisis dimensional Fr = (m2/s2) / (m m / s2 ) = 1 
Los factores importantes en los estudios de modelos son: la velocidad del aire v, la 
velocidad de la partícula c, la velocidad terminal Wf y los siguientes números 
adimensionales de Froude propuestos por Barth.[17] 
Fr = v / ^ d g = constante (2.45) 
Fr = c / ^/dg = constante (2.46) 
Fr = wf /Vdg = constante (2.47) 
donde d es el diámetro del tubo y g la aceleración de la gravedad. 
Las siguientes relaciones del número de Froude, son también importantes: 
Fr* / Fr = c / v = constante (2.48) 
Frf / Fr = Wf / v = constante (2.49) 
Frf / Fr* = wf / c = constante (2.50) 
2.4.3 Similitud de flujo 
Relación de flujo de masa (lí = flujo de masa de sólidos / flujo de masa de gas = cte. 
Análisis dimensional = (Kg/s) / (kg/s) = I 
Concentración de masa de sólidos ¡o* = densidad de sólidos / densidad del gas = cte. 
Análisis dimensional |i* = (Kg/ m3) / (Kg/ m3) = 1 
Las condiciones de similitud no necesariamente deben ser aplicadas simultáneamente. 
La condición d / dp = constante, difícilmente se aplica, porque el diámetro de la 
partícula en el modelo generalmente es idéntico a la del sistema real, pero si la 
relación d / dp fuera constante, las fuerzas aerodinámicas en ambos sistemas 
cumplirían con leyes aerodinámicas diferentes dependiendo de la magnitud del factor 
de escala. 
El material del tubo y las características de las paredes internas deben ser las mismas 
en ambos casos, porque la acción de las partículas sobre la pared del tubo, tiene una 
influencia significativa sobre el proceso. 
Si el valor de Re en el transporte neumático es muy grande (Re > 10°), el efecto de la 
viscosidad es pequeña comparado con la fuerza de inercia y puede ser despreciado 
[i = G / Q = constante (2.51) 




DINAMICA DE UNA PARTICULA 
SOLIDA EN FLUJO DE DOS FASES 
INTRODUCCION 
Se denomina flujo de dos fases cuando una partícula sólida se mueve en un medio 
fluido. Cuando son varias las partículas, se denomina flujo multifase de los cuales el de 
dos fases es un caso especial. Existen tres tipos básicos de flujo multifase: el de 
partícula-gas, el de gas-líquido y el de líquido-partícula sólida. 
En el flujo de partícula-gas, el tamaño de las partículas sólidas va de unos pocos 
micrómetros a varios milímetros. El movimiento primario es un tipo de trayectoria 
balística como se muestra en la Figura 3.1. Al inicio de su movimiento la partícula 
abandona la superficie, alcanza una altura máxima H, sigue una trayectoria y regresa a 
la superficie a una distancia dada L de su posición inicial con un ángulo (p. Este tipo de 
movimiento de la partícula se denomina saltación. 
3.1 SALTACIÓN 
El término saltación fue acuñado primeramente por Gilbert en un artículo describiendo 
el movimiento de la arena en agua [20] y proviene del verbo latino saltare que 
significa saltar o danzar. 
Fig. 3.1 Trayectoria típica de una partícula 
al iniciar su movimiento. Según White. 
Ref. [48] 
Como el flujo de gas sobre la superficie de la partícula sólida se incrementa a partir de 
cero, las fuerzas netas actuando sobre la partícula también se incrementan, hasta llegar 
a alcanzar una velocidad crítica límite, en que la partícula empieza a saltar. Las 
partículas en saltación están sometidas a cuatro fuerzas mayores, a saber: i) el peso de 
la partícula, la cual tiende a mantener a la partícula sobre la superficie, ii) las fuerzas 
tangenciales que mantienen a las partículas en movimiento hacia adelante, ¡ii) la fuerza 
Magnus que depende de la rotación de la partícula y es importante para partículas de 
mas de 100 nm de diámetro; y iv) la fuerza normal que tiende a elevar a la partícula de 
la superficie. La fuerza normal es producto de una distribución desigual de presión 
sobre la superficie de la partícula y se genera en su proximidad debido al fuerte flujo 
de corte. 
Las fuerzas ejercidas sobre la partícula se descomponen en dos: una paralela a la 
dirección del flujo principal, denominada de arrastre (tangencial), y la otra 
perpendicular al flujo, denominada de elevación (normal). La morfología de la 
partícula tiene una marcada influencia en la magnitud de estas fuerzas [21,22], El 
arrastre se produce por diferencias de presión entre la parte frontal y la posterior de 
la partícula. Ambas fuerzas están en función de la porosidad de la partícula, de su 
forma y tamaño. 
Además de las cuatro fuerzas arriba indicadas, existen otras fuerzas menores, como las 
fuerzas interpartículas, las de masa aparente, la causada por movimiento Browniano y 
las fuerzas resultantes de los gradientes de temperatura en el campo del flujo. 
3.2 SALTACIÓN Y CONDICIONES LÍMITE 
El movimiento de las partículas por la acción de un gas puede ser por tracción, por 
saltación y suspensión. Tracción es el movimiento a lo laTgo de la superficie, saltación 
z 
X 
Fig. 3.2 Fuerzas y velocidades asociadas 
con una partícula ea movimiento. Según 
Boothroud. Ref. [21] 
es el movimiento de salto, en el cual las partículas se elevan de la superficie y viajan 
en una trayectoria de tipo balística regresando a la superficie. Las partículas dejan la 
superficie por suspensión y saltación, pero no regresan directamente a la superficie. 
Las fluctuaciones de velocidad por turbulencia vertical son lo suficientemente grandes 
para conservar a las partículas en suspención. Para cada tamaño de partícula existe una 
velocidad del gas mínima necesaria para crear movimiento. Los esfuerzos superficiales 
de corte x0, están asociados con la velocidad del gas sobre la superficie. Bagnold ha 
demostrado [23] que al inicio de la saltación, 
rt - A2(pp - /?)gDp (3.1) 
donde t t es el esfuerzo límite superficial a corte, A es un coeficiente empírico, pp es la 
densidad de la partícula, p es la densidad del fluido, g es la aceleración debida a la 
gravedad, y Dp es el diámetro medio de la partícula. Esta expresión es comúnmente 
expresada en términos de la velocidad de fricción límite V2 = zx i p, como 
V„ = A { [ ( p - ^ ) / p ] g D p f \ (3.2) 
cuando la densidad de la partícula es mucho mayor que la densidad del fluido, la 
expresión se reduce a, 
V*, = A(ppgDp/ p)1/2 (3.3) 
Bagnold al igual que otros investigadores, demostraron que A es función únicamente 
del número de fricción de Reynolds de la partícula, B = Vn Dp/v para las condiciones 
límites. Aquí v es la viscosidad cinemática del fluido. 
3.3 ARRASTRE Y COEFICIENTE DE ARRASTRE 
Los estudios sobre las fuerzas ejercidas por un fluido sobre una esfera, en movimiento 
estable, empezaron con los experimentos de Newton en 1710, encontrando que la 
fuerza F está dada por, 
F = 0.055tcDp2P (V- Vp)2 (3.4) 
en donde V- Vp es una velocidad relativa, Dp es el diámetro de la partícula esférica, y 
p es la densidad del fluido. Esta relación proporciona valores aproximados en el 
intervalo, 700< Re < 20,000[11]. 
Stokes [25] reportó en 1850, que para un campo de flujo simétrico con pequeñas 
velocidades con Re < de 0.1, la fuerza dominante sobre la esfera es viscosa y los 
términos inercíales de la ecuación pueden ser despreciados. La fuerza de Stokes es, 
F = 3 TtDpH(V-Vp) (3.5) 
donde n es la viscosidad cinemática del medio fluido. 
El arrastre es altamente dependiente de Re. Una manera estandarizada de manifestar la 
dependencia de Re sobre el arrastre de la partícula, es mantener la misma forma de 
arrastre para cualquier valor de Re. Esta dependencia puede ser establecida 
introduciendo un parámetro adimensional denominado coeficiente de arrastre CD, 
_ Arrastre 
~ y p )2 A <3-6> 
donde A es una área de referencia. En el caso de una partícula esférica el área de 
referencia es A = 7tDp2 /4. 
Para los experimentos de Newton, Cd es una constante igual a 0.44. Para el flujo de 
Stokes, Cd es inversamente proporcional a Re por la constante 24, 
Cd = 24. O/Re (3.7) 
Para flujos donde Re > 1/10, los cálculos de Stokes suelen ser imprecisos debido a que 
el incremento de fuerzas inerciales causan un flujo no simétrico alrededor de la esfera. 
Para flujos con Re > 10, se produce una separación de la capa límite del flujo y un 
vórtice de anillo estacionario se forma en la parte posterior de la esfera. En la Fig. 3.3 
se muestran gráficamente los coeficientes de arrastre en función de Re. 
Fig. 3.3 Curva del coeficiente de 
arrastre para partículas sólidas 
esféricas como función del 
número de Reynolds. La curva 
punteada 1 muestra la solución 
de la teoría de Stokes; y la curva 
2 muestra el coeficiente de 
arrastre de Newtoa igual a 0.44. 
Según Soo. Ref. [571 
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3.4 ELEVACIÓN Y COEFICIENTE DE ELEVACIÓN 
Algunos trabajos han indicado que la elevación es una de las principales fuerzas 
dinámicas actuando sobre pequeñas esferas en flujo a corte. Muchos investigadores 
sostienen que para que se produzca el movimiento de una partícula, es necesario el 
fenómeno de elevación para iniciar el movimiento [27-28], 
Francis [29] demostró que la iniciación del movimiento de una partícula en flujo 
laminar, se da en ausencia de flujo turbulento, en donde no existen componentes de 
velocidad normales al flujo. De manera que si el movimiento de la partícula ocurre 
debe predominantemente ser debido a las distribuciones de presión sobre la superficie 
de la esfera o bien a una fuerza de elevación. Francis ha mostrado que el inicio del 
movimiento de una partícula por encima de la superficie, es debido a una fuerza de 
elevación del mismo orden que la fuerza de arrastre. Esta fuerza de elevación es 
instantánea y ocurre solamente en la proximidad de la superficie. 
Saffman[30] derivó una expresión para el efecto de elevación de una esfera 
moviéndose a través de un simple flujo a corte y encontró, 
L = \.6\fi(y-Vp)D\(jfv)xn (3.8) 
donde x es el esfuerzo de corte o gradiente de velocidad y v es la viscosidad dinámica 
Esta expresión puede ser usada para encontrar una relación analítica del coeficiente de 
elevación de una capa a corte. Para una capa límite turbulenta con una subcapa 
viscosa, el perfil de velocidad de la subcapa viscosa está dada por la ecuación, 
U2z 
V = (3.9) 
v 
donde U es la componente de velocidad perpendicular al flujo, la altura de la subcapa 
viscosa z ~ 10 v/V, corresponde a un Re > 10 y una velocidad del gas de 
aproximadamente V = 10 U. Si consideramos que la velocidad de la partícula es 
pequeña antes de elevamiento, la fórmula de elevación de Saffman se convierte en, 
L = \6\fi{V-Vp)D2pU ív (3.10) 
ahora bien, si consideramos que el efecto de elevación se da sólo en la subcapa y se 
extiende un poco sobre la parte superior de la trayectoria de la partícula, pero no sobre 
la parte inferior de ésta, entonces en la subcapa, 
V-Vp=ullv ( 3 . 1 1 ) 
y la elevación es, 
L = \.6\pU% D2pz i v ( 3 . 1 2 ) 
y el coeficiente de elevación general para la partícula esférica es de acuerdo con 
Saffman, 
C l = (3 -13) £ xp{V-VpYDl 
CAPITULO 4 
DINAMICA DE PELETS DE FIERRO EN 
FLUJO DE DOS FASES 
INTRODUCCIÓN 
La gama de materiales susceptibles de ser transportados neumáticamente es muy 
amplio. Virtualmente todos los polvos y materiales granulares. Aunque es de 
aceptación común que no resulta eficiente el transporte de materiales de tamaño mayor 
de 15 ram, hay sin embargo excepciones a la regla. Una condición ampliamente 
aceptada es la siguiente: El diámetro interior de la tubería de transporte debe ser 
cuando menos tres veces mayor que el tamaño de la partícula más grande a 
transportar, para evitar el bloqueo del flujo dentro del tubo [12]. 
4.1 PARTÍCULAS FINAS Y PARTÍCULAS GRUESAS 
La experiencia demuestra que las soluciones empíricas y teóricas que involucran 
problemas de transporte neumático en partículas gruesas no pueden ser aplicadas 
directamente al flujo de partículas finas. La gran mayoría de los postulados teóricos 
del transporte neumático han sido desarrollados considerando el sistema de partículas 
gruesas. En los sistemas de partículas finas entran en juego factores adicionales. 
Existen ejemplos en la literatura científica, de casos en que las interacciones entre 
partículas finas en suspensión en la capa límite han provocado reducción de arrastre. 
En tales casos las pérdidas de presión han mostrado que es posible en fase diluida, 
transportar gas-sólido en suspensión con pérdidas de presión menores que las 
requeridas para transportar el gas componente solo. 
Para partículas finas generalmente se acepta un tamaño promedio de hasta 350 ¡im 
[37] para partículas gruesas un valor límite de hasta 8,000 p.m. Sin embargo el 
problema es mas complejo, pues debe tomarse en cuenta el diámetro del tubo. Por 
ejemplo, una partícula fina en un tubo de diámetro pequeño se comporta como 
partícula gruesa. De ahí que la relación d/D sea un elemento más representativo como 
factor de caracterización. 
4.2 EL PELET COMO PARTÍCULA SÓLIDA 
El pelet de fierro esponja es el tipo de partícula sólida que por su tamaño, de 6,000 a 
15,000 nm, rebasa los límites en que operan las partículas gruesas. Esto hace que los 
postulados teóricos y experimentales no sean aplicables para caracterizar el flujo de 
pelets de fierro esponja en transporte neumático y sea necesario introducir nuevos 
parámetros de análisis, como el papel que juega la gravedad en la dinámica de flujo. 
4.3 DIAGRAMA DE ESTADO 
El diagrama de estado [38] es una herramienta que permite visualizar las 
características de los flujos sólido-gas que se pueden presentar en la tubería horizontal 
del transporte neumático para pelets de fierro. De este diagrama se puede obtener una 
perspectiva global de la transición del flujo de sólidos, desde la fase diluida, hasta las 
diferentes formas de fase densa. 
de saltación 
Log (velocidad de aire promedio) 
Fig. 4.1 Diagrama que muestra las características del flujo de pelets de fierro. 
De la Fig. 4.1 podemos observar que la línea AB representa la pérdida por fricción 
para un ducto horizontal transportando únicamente gas. Cuando el gas alcanza una 
velocidad vi, se introducen a la corriente de gas, pelets de fierro esponja a una tasa 
constante G. Como resultado del arrastre de los pelets y a la interacción partícula-
pared (fricción de sólidos), la caída de presión en la tubería aumenta de B a C. Al 
disminuir la velocidad del gas a lo largo de la trayectoria CD, la velocidad del pelet se 
reduce y la tasa de carga de masa G se incrementa, disminuyendo la pérdida de 
presión por la fricción de sólidos. El punto D representa el punto de transición en el 
cual el pelet en fase diluida, pasa a ser transportado en fase densa. La velocidad en el 
punto D, será la velocidad de saltacióa Cualquier ligera disminución de velocidad del 
gas, en el punto de saltación D, traerá como consecuencia una aglomeración de pelets, 
representado por el punto E, obteniéndose una mayor resistencia fnccional. 
Dependiendo de la energía de movimiento que el gas transportador proporcione a los 
pelets de fierro esponja, éstos pueden experimentar dos tipos diferentes de flujo en el 
interior del tubo, siendo éstos de fase densa y de fase diluida. 
4.4 TRANSPORTE DE PELETS EN FASE DENSA 
Se denomina transporte de fase densa [39] cuando el pelet se desplaza a velocidades 
menores de la denominada velocidad de saltación formando cúmulos o 
aglomeramientos, ver Fig. 4.2a, que se desplazan como unidades compactas, los 
cuales pueden llenar enteramente el ducto de transporte. 
a) FASE DENSA 
7«bcideii felpa 
« M h 
DesgaSí p j aCrasón 
fe) FASE DILUIDA 
desgaste ^oaostón 
Fig. 4.2 a) Fase densa y b) Fase diluida en el transporte 
neumático de pelets de fierro. 
4.5 TRANSPORTE DE PELETS EN FASE DILUIDA 
El transporte de fase diluida se produce cuando la velocidad del gas transportador es 
mayor que la denominada velocidad de saltación y es lo suficientemente alta para que 
los pelets avancen individualmente el interior del tubo, ver Fig. 4.2b. 
4.6 GAS DE TRANSPORTE 
Para evitar la oxidación del pelet de fierro esponja a alta temperatura, el gas de 
transporte no debe contener oxigeno. Por esa razón el gas utilizado en las pruebas de 
p 
t 
transporte neumático de pelets de fierro de reducción directa fue el denominado gas 
proceso. 
4.6.1 Gas proceso 
El gas proceso utilizado como gas de transporte, tiene la siguiente composición 
química nominal: 71% de hidrógeno; 16% de monóxido de carbono, (CO): 8% de 
bióxido de carbono, (C02); de 3 a 4% de metano, (CH4); 1% de nitrógeno y 1% de 
agua. 
4.6.2 Propiedades físicas del gas proceso. 
El gas proceso utilizado en el sistema de transporte neumático de la Planta Piloto 
operó bajo las siguientes condiciones de presión y temperatura: 
Presión absoluta: 3 atmósferas 
Temperatura: 600°C 
A continuación se describe el procedimiento de cálculo de las siguientes propiedades 
físicas del gas proceso en las condiciones de presión y temperatura señaladas. 
4.6.2.1 Densidad 
Para determinar la densidad del gas proceso tomamos en cuenta sus cuatro elementos 
principales: H2, CO, C02 y CH*. 
El peso molecular promedio de la mezcla es: PM = 10.06 moles 
Considerando la mezcla como un gas ideal tenemos que la R de los gases, 
8312 
de donde R = 826.24 m N/ Kg °K 
La densidad del gas, 
3x101,325 
P = ± (4.2) 
Sustituyendo valores, p = 826.24x(600 + 273) 
p — 0.42 Kg/m 3 
¡ a 
4.6.2.2 Viscosidad absoluta |x. 
Para determinar la viscosidad absoluta del gas proceso a 600°C, por tablas [56] 
encontramos que para el gas dominante, (hidrógeno a 600°C) el valor de ^ = 1.67 x 
10"5 N-s/m2 
4.6.2.3 Viscosidad cinemática v 
La viscosidad cinemática es la relación de la viscosidad absoluta entre la densidad, de 
donde, 






de donde el valor de la viscosidad cinemática, 
v " 3 .97 x 10"5 m2/s 
4.7 VELOCIDAD DEL GAS DE TRANSPORTE 
El volumen de gas por unidad de tiempo utilizado en la prueba fue de, 
G = 1 0 0 0 m 3 / h o r a 
El diámetro del tubo fue de 0.1016 m, de donde el área transversal es de, 
mi2 A = -
sustituyendo tenemos que A = 8.1 x 10"3 m2 
La ecuación de continuidad establece que, 
G = V m A (4.4) 
de donde la velocidad media del gas, Vm = G/A 
m 3 1 
1 0 0 0 — x -
sustituyendo, V M = h 3 6 0 0 s / h 8.1x10"3 m2 
la velocidad media del gas es, 
VM = 34.2 metros/segundo. 
4.8 NUMERO DE REYNOLDS 
El número de Reynolds representa la resistencia que se ofrece al flujo de gas y está 
expresado como, 
vD 
Re = — (4.5) 
v 
sustituyendo valores, 
34.2— rO. 1016/77 
Re = 
3.97xl0"5 — 
Re = 8.7 x 104 
Como Re es mayor de 2000, entonces el flujo es turbulento y su perfil de velocidades 
dentro del tubo, es de la forma, 
mostrando su configuración en la Fig. 4.3 
4.9 FUERZA DE ARRASTRE 
La fuerza de arrastre del gas proceso sobre un pelet de fierro esponja se obtiene con la 
ecuación: 
FD = C D A P ^ (4.7) 
en donde Cq es un valor que depende de Re y se obtiene de tablas [55], Ap es el área 
proyectada del pelet, p es la densidad del gas y Vm es la velocidad media del gas. 
CD = 0.45 ;y Ap = 1.76 x 10"* m2 
de donde la fuerza de arrastre sobre el pelet, 
F D = 19 .45 x IO'3 N 
1.0 - i?"* J 1 1 i i i i 
• a - - -
r/
R
 0 6 -
PERFIL DE VELOCIDAD \ 

















u . -0.6 
-0.8 _ 
-1.0 
( ) 0-2 0.4 0 6 0 8 LO 12 14 16 1.8 2.0 12 
RELACION DE VELOCIDAD LOCAL A VELOCIDAD MEDIA, V1 Vm 
Fig. 4.3. Perfil de velocidades para un flujo turbulento en la que Vm es la velocidad media y R es el radio del 
tubo. Se representa también el perfil típico de un flujo laminar. 
4.10 VELOCIDAD DEL PELET 
Para determinar la velocidad del pelet de fierro esponja bajo la acción del gas 
transportador, acudimos a datos de pruebas experimentales realizadas con materiales 
poliméricos [13]. En estas gráficas podemos observar que la geometría de la partícula 
es el factor relevante, pues la densidad de ésta parece influir poco. Considerando el 
sólido de geometría esférica y extrapolando para las dimensiones promedio del pelet 
de 14 mm, tenemos que el valor de c/v debe ser de alrededor de 0.18. De manera que 
la velocidad del pelet para una velocidad del gas de 34.2 m/s será de 6.2 m/s. 
4.11 FUERZAS PERPENDICULARES AL FLUJO DEL GAS 
Son varias las fuerzas perpendiculares a las líneas de flujo del gas que pueden 
provocar levitación de una partícula, a saber: las fuerzas de impacto, fuerzas debido a 
variaciones de presión, como resultado de la asimetría del flujo alrededor de las 
partículas en la vecindad de la pared del tubo, y fuerzas transversales producidas por 
turbulencia y rotación. 
4.11.1 Fuerzas de impacto. 
Son provocadas por el choque de unas partículas contra otras. Algunos impactos 
pueden generar componentes verticales superiores a la acción de la gravedad. 
4.11.2 Fuerzas por gradientes de presión del gas. 
En un flujo turbulento de gas, estas fuerzas suelen provocar levitación en partículas 
finas, de poco peso, que se encuentran dentro de una muy delgada subcapa laminar de 
máxima variación de velocidad, en la proximidad del tubo como puede observarse en 
la Fig. 4.4. Para el caso de partículas grandes de mucho mayor tamaño que esa 
subcapa laminar, como los pelets de fierro esponja, no es posible generar gradientes de 
presión suficientes que puedan vencer la fuerza de gravedad. 
\ l 
Fig. 4.4 Diagrama que muestra el perfil de velocidades del gas de transporte. 
4.11.3 Fuerzas verticales por rotación. 
El efecto de circulación debido a la rotación de un cuerpo en un flujo uniforme puede 
producir una fuerza vertical ascendente por un fenómeno denominado efecto magnus. 
El pelet adquiere una máxima velocidad angular cuando desplazándose sin girar en el 
flujo de gas, impacta en la pared del tubo. Combinando el efecto de circulación 
resultante a) con el del flujo de gas supuesto uniforme b), de la Fig. 4.5, se genera una 
fuerza vertical ascendente en los puntos de estancamiento c), cuya magnitud se calcula 
con la formula siguiente: 
i 
f 
FLIFT = CL Ap p VR /2 (4 .8 ) 
ía constante CL = 0.3 se obtiene de un diagrama de CL contra reo/V, propuesto por 
Barkla [54]. Ap es el área transversal del pelet, p es la densidad del gas y VR es la 
velocidad relativa del gas respecto a la velocidad del pelet. 
b). 
dfta velocidad, baja presión 
puntos de estancamiento N bal* vebci<fed 'alla P^10" 
c) 
Fig. 4.5 Combinación de flujos que 
producen el efecto magnus. Según 
Barkla. Ref. [54] 
El valor de co es la máxima velocidad angular que adquiere el pelet que iriicialmente 
lleva velocidad angular cero, al chocar con la pared del tubo como se ilustra en el 
Apéndice 2 y es igual a co= donde vi es la velocidad del pelet y en este caso es 
7 r 
de 6 m/s. ú) = 5x6/7x0.007 = 600 rad/s. La velocidad después del impacto es, 
V2 = 5VI / 7 = 5 (6) / 7 = 4 .3 m/s. 
FLIFT = C L A P p V 2 / 2 = 0 .3 x 0 .015 x 0 . 4 2 (34 .2 -4 .3 ) 2 / 2 
F L = 0 .85 N . 
Esta fuerza resultante es superior al peso del pelet, por lo cual el efecto magnus es 
capaz de producir elevación en el pelet de fierro esponja. Sin embargo este efecto no 
puede ser dominante en el flujo, pues esta calculado solo para una ocasional máxima 
velocidad de rotación que puede adquirir el pelet por efecto del impacto con la pared 
del tubo. 
CAPITULO 5 
EL PELET DE FIERRO ESPONJA Y 
EL ACERO AISI 304 
INTRODUCCIÓN 
Como se mencionó anteriormente, el objetivo del presente trabajo consiste en 
determinar el desgaste mecánico que produce el pelet de fierro esponja al desplazarse 
por el interior de la tubería de acero AISI 304, razón por el cual, es de importancia 
conocer algunas de las propiedades y características mecánicas más importantes de los 
materiales que conforman estos dos elementos. 
5.1 EL PELET DE FIERRO ESPONJA 
El fierro esponja es el producto de la reducción directa del aglomerado de mineral de 
hierro. Los procesos existentes en escala comercial basan su operación, ya sea, en 
el uso de un reductor gaseoso proveniente de la reformación catalítica del gas 
natural, otro hidrocarburo ligero, o bien con el uso de un reductor sólido como el 
carbón. Generalmente los procesos que operan con un reductor gaseoso a través del 
lecho de mineral a la temperatura apropiada reduce el óxido de hierro desde su etapa 
de hematita o de magnetita a la forma de hierro metálico, pasando por la etapa de 
FeO. 
5.1.1 Componentes del fierro esponja. 
Los elementos componentes del fierro esponja son los siguientes: 
a) Fierro Metálico. Es el hierro que ha sido completamente reducido, aunque 
normalmente se considera también como fierro metálico al carburo de fierro. 
b) Oxido de fierro. Este óxido está casi exclusivamente como wustita o FeO para 
valores de reducción arriba del 80%. 
c) Ganga. Es todo el material no ferroso, excepto el carbono, contenido en el mineral 
empleado (sílica, alúmina, cal propia o agregada, magnesia, fósforo, azufre, etc.). 
d) Carbono. Se deposita en la planta de reducción directa, ya sea en forma de 
carburos 
(FesC) o en forma de grafito. 
5.1.2 Composición química 
La composición química típica en % en peso del pelet de fierro esponja se describe a 
continuación en la Tabla 5 .1 [10]: 
Tabla 5.1 Análisis químico típico del pelet de fierro esponja. 
Elemento % en peso 
Fe total 89.27 










5.1.3 Distribución del carbono 
En el proceso HYL se produce una deposición de carbono especialmente durante el 
proceso de enfriamiento en la superficie exterior. El carbono se incorpora en mas de 
un 95% en forma de carburo de fierro (FesC) combinado en las capas exteriores 
con el fierro metálico. Como ejemplo tenemos que en pelets de 12 mm de diámetro, el 
80% del carbono depositado se encuentra en una costra superficial de 2 mm. de 
espesor, disminuyendo hacia el centro de la esfera. En la Fig. 5.1 se muestra una 
distribución típica del carbono en la sección transversal de un pelet [10]. 
5.1.4 Características físicas 
A continuación se describen algunas características físicas del pelet de fiero esponja. 
5.1.4.1 Porosidad 
Una de las características morfológicas más importantes del pelet de fierro esponja es 
la porosidad. Esta es provocada principalmente por el abandono de las moléculas de 
oxígeno en el proceso de reducción del mineral de hierro 
t-
/ 
Fig. 5.1 Distribución del carbono 
en un pelet de fierro esponja HyL 
Según Berrún. Ref. [10] 
La porosidad media del pelet de fierro esponja es de aproximadamente 60%. A 
continuación se muestra la Tabla 5.2 con la porosidad de 5 muestras tomadas 
aleatoriamente [10]. 
Tabla 5.2 Porosidad del pelet de fierro esponja 







La densidad media del pelet de fierro esponja es de 2660 Kg/nv'pO]. 
5.2 EL ACERO AISI304 
El acero AISI 304 es un acero inoxidable. La principal característica de estos aceros es 
su resistencia a la corrosión. Esto se debe a la presencia de al menos un 12% de cromo 
y frecuentemente un bajo contenido de carbono. El cromo por sí mismo no cambia la 
estructura ferrítica del acero, pero cuando el contenido de níquel es mayor del 7% la 
estructura cristalina del acero se convierte en austenítica. 
Los aceros austeníticos comúnmente contiene de 18 a 30 % de cromo, de 8 a 20% de 
níquel y entre 0.03 a 1% de carbono. Se llama austenítico porque su estructura se 
parece a la del hierro tipo y en todas las temperaturas normales de tratamiento 
térmico. La presencia del Ni que posee una estructura FCC, permite al acero obtener 
una estructura FCC a temperatura ambiente. Son esencialmente no magnéticos y se 
pueden trabajar fácilmente en caliente o en frío. El trabajo en frío les desarrolla una 
amplia variedad de propiedades mecánicas. El azufre está presente en los aceros 
austeníticos como impureza o como un agregado para mejorar sus condiciones de 
maquinabilidad, usualmente a un nivel de 0.3%. Como la solubilidad del azufre en los 
aceros inoxidables es de menos de 0.01% a temperatura ambiente, éste se presenta 
como sulfúros. Son predominantemente sulfuros de manganeso, pero también pueden 
ser de cromo u otros elementos. 
El acero inoxidable AISI 304 es un acero austenítico y pasa por un proceso de 
enfriamiento rápido para asegurar una máxima resistencia a la corrosión y restablecer 
su máxima suavidad y ductilidad que se pierde con el trabajado en frío. Durante el 
enfriamiento rápido los carburos que disminuyen marcadamente la resistencia a la 
corrosión intergranular, no precipitan. La temperatura de solubilidad debe estar entre 
los 1010 y 1120 grados celsius y el enfriamiento debe ser rápido, preferentemente con 
agua si las condiciones de distorsión lo permiten. Este acero tiene un coeficiente de 
distorsión térmica alrededor de un 50% más alto que aceros al carbono y otros aceros 
aleados. 
5.2.1 Microestructura 
La Fig. 5.3 muestra una microestructura de acero AISI 304 a 100 aumentos en la que 
son visibles las fronteras de grano. 
Fig. 5.3 Microestructura a 1Û0X que muestra las 
fronteras de grano de un acero AISI 304. 
5.2.2 Composición química 
El Acero Inoxidable AISI 304 cuenta con la composición química nominal mostrada 
en la Tabla 5 .3: 
Tabla 5.3 Composición Química Nominal del Acero AISI 304 
C r o m o Níquel C a r b o n o M n P S Si 
18.00 - 2 0 . 0 0 8 . 0 0 - 10.50 0.08 max 2 % max 0 .045% max 0.03 max 1% m a x 
5.2.3 Propiedades físicas 
En la Tabla 5.4 se enumeran las principales propiedades físicas nominales del acero 
AISI 304. [58] 
Tabla 5.4 Propiedades Físicas Nominales del Acero AISI 304 
Pun to de Fusión D e n s i d a d 
K g / m 3 
Coeficiente de Expans ión T è r m i c a 
m m / m m x IO"6 
Temperatura Por °C 
20-100°C 15.4 xlO"6 
1430-1470 °C 7943.8-8082.2 20-500°C 17.6 x 10^ 
20-1000°C 19.3 x IO"6 
5.2.4 Propiedades mecánicas a temperatura ambiente 
El acero AISI 304 utilizado para la determinación de las propiedades 
mecánicas a temperatura ambiente que se muestran en la Tabla 5.6 [61], tiene 
la composición química de porciento en peso mostrada en la Tabla 5.5: 
Tabla 5.5 Composición química del acero AISI 304 de prueba. 
Porciento en Peso 
c Mn P S Si Cr Ni 
.07 .85 .026 .021 1.10 19.15 8.95 
Tabla 5.6 Propiedades Mecánicas del acero AISI 304 A temperatura ambiente 
Límite de fluencia 
KN/iri2 
Resistencia a la 
t racción, K N / m 2 
% de elongación 
en 5.08 cm 
% de reducción de 
á r e a 
241325 544705 54.0 63.0 
5.2.5 Propiedades mecánicas a alta temperatura 
En la Tabla 5.7 se muestran importantes propiedades mecánicas del acero AISI 304 a 
alta temperatura [61], 
Tabla 5.7 Propiedades mecánicas del acero AISI 304 a altas temperaturas. 
Temperatura Límite de fluencia 
KN/m 2 
Resistencia a la 
tracción 
KN/m 2 
% de eloagación 
en 5.08 cm 
% de reducción 
de área 
204 128936.5 358540.0 42.0 72.0 
427 104804.0 357161.0 38.8 56.0 
538 91014.0 312343.5 37.0 68.0 
649 86877.0 241325.0 37.0 58.0 




Uno de los factores que limitan el uso de los sistemas de transporte neumático es el 
desgaste. Este fenómeno se define como la perdida progresiva de material de la 
superficie de un cuerpo como consecuencia del movimiento relativo de otro cuerpo o 
varios de ellos sobre su superficie. 
6.1 TBPOS DE DESGASTE 
El desgaste puede caracterizarse basándose en los mecanismos que prevalecen durante 
la eliminación del material, siendo estos clasificados en; a) adhesivo, b) delaminación, 
c)erosivo, d)abrasivo, e) rozamiento, f) fatiga superficial, g) corrosivo y h) desgaste 
difusivo. Los primeros seis ocurren por interacciones mecánicas mientras los dos 
últimos son influenciados básicamente por condiciones especiales del medio 
circundante. Con frecuencia se presenta en un sistema más de un mecanismo 
simultáneamente haciendo difícil la separación de sus efectos. 
6.2 EL DESGASTE ADHESIVO 
Como las superficies sólidas nunca son perfectamente lisas, cuando dos superficies se 
ponen en contacto bajo una carga normal al plano de contacto, las asperezas se 
deforman elástica o plásticamente hasta que el área de contacto real es capaz de 
soportar la carga. Puede ocurrir una fuerte unión entre las dos superficies. Cuando un 
fuerte movimiento relativo se da entre las dos superficies, el material deformado falla y 
es transferido a la superficie de contacto. En subsecuentes interacciones este material 
transferido puede retransferirse a la superficie original o puede ser totalmente separado 
como viruta con una morfología irregular. Para su análisis [5] han sido propuestas 
diferentes fórmulas de la forma: 
V W 
f < " > 
donde V0i es el volumen de desgaste, L es la distancia de deslizamiento, W es la carga, 
H es la dureza de la superficie mas suave y K es el coeficiente de desgaste, también 
denominado coeficiente de Archard. El coeficiente K ha sido determinado 
experimentalmente para un gran numero de pares de materiales bajo diferentes 
condiciones de prueba y geometría. 
6.3 DESGASTE ABRASIVO 
El desgaste abrasivo o abrasión es causado por el desplazamiento de material de una 
superficie sólida por la acción de una partícula o protuberancia de mayor dureza 
deslizando sobre la superficie. 
Un sistema de clasificación establece [40] tres tipos de abrasión: abrasión de surcado, 
abrasión de alto esfuerzo y abrasión de bajo esfuerzo. En la abrasión de surcado, 
partículas grandes son removidas de la superficie dejando surcos o pistas. En la 
abrasión de alto esfuerzo o por pulido, la abrasión es acompañada por la fractura de la 
partícula abrasiva. La superficie desgastada puede exhibir varios grados de ralladuras o 
incisiones en la superficie con flujo plástico del tipo dúctil o frágil. Puede formarse 
viruta después de un repetido flujo plástico por mecanismo de fatiga. La abrasión de 
bajo esfuerzo o por ralladura ocurre cuando la carga es suficientemente baja para no 
fracturar a la partícula abrasiva. 
Otro sistema de clasificación [6] divide a la abrasión en abrasión de dos cuerpos y de 
tres cuerpos. En la abrasión de dos cuerpos la protuberancia abrasiva está fija a uno de 
los dos cuerpos en movimiento relativo; en la abrasión de tres cuerpos una partícula 
abrasiva suelta es atrapada entre dos superficies con movimiento relativo. La tasa de 
desgaste es mucho mayor en un sistema abrasivo de dos cuerpos que en un sistema de 
tres, debido a que en un sistema de tres cuerpos la partícula abrasiva puede rodar un 
alto porcentaje de tiempo causando menor desgaste. En la práctica, las ruedas de 
pulido y las lijas actúan básicamente como sistemas abrasivos de dos cuerpos. 
Generalmente una partícula abrasiva que se mueve bajo carga a través de una 
superficie, indenta ésta con dos consecuencias: a) o crea una especie de surco con 
flujo plástico laterales sin remoción directa de material, b) o crea un surcado con 
perdida de material que se acumula en frente del movimiento de la partícula o a los 
lados, ya sea en una sola pasada o por deformación repetida bajo la acción de varias 
partículas. 
Una expresión común para la tasa de volumen de desgaste abrasivo por unidad de 
longitud, Vab, es 
dL 
donde V0i es el volumen desplazado por la partícula y L es la distancia de 
deslizamiento. Como V0i esta en función de la profundidad de indentacion de la 
partícula, entonces 
Vaboc W / H (6.3) 
donde W es la carga y H es la dureza de la superficie sometida a abrasión. 
6.4 DESGASTE EROSIVO 
Uno de los mecanismos de desgaste que han sido objeto de más atención para su 
estudio es la erosión. La erosión o desgaste erosivo es la pérdida de material de una 
superficie sólida debida á un movimiento de contacto relativo con un fluido que 
contiene partículas sólidas. Frecuentemente el termino abrasión erosiva se utiliza para 
describir la erosión en la cual las partículas sólidas se mueven casi paralelamente a la 
superficie sólida. El termino erosión por impacto se utiliza para describir la erosión en 
la cual el movimiento relativo de las partículas sólidas es casi normal a la superficie 
sólida. 
En la erosión influyen un gran numero de factores y han sido clasificados por 
investigadores como Finnie [7] en tres categorías principales: 
a) Características del flujo de partículas: el ángulo de impacto, la velocidad, la 
rotación y el flujo de la partícula. 
b) Características y propiedades del material de la partícula: como el tamaño, la 
forma, la dureza y resistencia mecánica. 
c) Las propiedades del material objeto de prueba: como la topografía de la 
superficie, el nivel de esfuerzos residuales, la dureza, la ductilidad, la 
microestructura y otras propiedades mecánicas. 
6.4.1 Erosión por impacto de partículas sólidas 
El proceso de desgaste conocido como erosión de partícula sólida se genera cuando 
partículas sólidas discretas impactan una superficie. En la erosión diferentes fuerzas de 
diversos orígenes pueden actuar sobre una partícula en contacto con una superficie 
sólida como se muestra en la Fig. 6.1. 
Fuerza de contacto 
de superficie. 
Flujo de Fluido Fig. 6.1 Fuerzas que actúan en una 
partícula en contacto con una superficie 
sólida. Según Hutchings. Ref. [6] Fuerzas de contacto interparticulas 
^ Fuena de Arrastre 
Las partículas <fél entorno pueden ejercer fuerzas de contacto y si un fluido actúa, 
podrá causar arrastre. Bajo ciertas condiciones la gravedad puede ser importante. Sin 
embargo la fuerza dominante sobre una partícula erosiva es generalmente la fuerza 
impulsiva de contacto ejercida por la superficie, responsable de la desaceleración que 
la partícula experimenta. En la erosión el desgaste depende básicamente, a) de la masa 
individual y el número de partículas impactando la superficie y b) de su velocidad. 
6.5 MECANISMOS DE LA EROSION 
A continuación se describen diferentes mecanismos del fenómeno de erosión: a) 
modelo de erosión por impacto normal, b) erosión en materiales dúctiles, y c) modelo 
de erosión por la teoría de Hertz. 
6.5.1 Erosión por impacto normal 
La única fuerza a considerar en la erosión por impacto normal, como se muestra en la 
Fig. 6.2, es la fuerza de contacto ejercida por la superficie, si para simplificar 
ignoramos los efectos dinámicos [6]. Se considera también que la deformación de la 
superficie es totalmente plástica, con una presión constante de indentación (dureza) H. 
Un intervalo de tiempo t después del contacto inicial, la partícula de masa m habrá 
indentado la superficie hasta una profundidad x; El área transversal de la indentación 
en la superficie será A(x), definida por la forma de la partícula. La fuerza dominante 
que desaeelera a la partícula será provocada por la presión del flujo plástico actuando 
sobre el área A(x) y la ecuación de movimiento de la partícula queda expresado como; 
m — =-HA(x) (6.4) 
1 4 5 3 2 5 
Fig. 6.2 Deformación de un material por 
impacto normal. Según Hutchings [6] 
La ecuación tiene una solución sencilla para una partícula de forma simple, pero en 
este análisis solo consideraremos el volumen final de la indentacion cuando la partícula 
llega al reposo a una profundidad d. El trabajo realizado por la fuerza retardante será 
igual a la energía cinética inicial de la partícula, la cual se considera que tiene una 
velocidad inicial V, 
£ A(x)dx = ^mV2 (6.5) 
el volumen final de la indentacion será, 
V0,= \dA{x)áx (6.6) 
y considerando H como constante, el volumen de material desplazado será 
El material desplazado de la indentacion puede experimentar diversos destinos: a) 
puede ser acomodado por deformación elástica del material lejos de la marca, b) puede 
crear un borde alrededor de la huella o bien, c) puede ser removido de la indentacion 
como desgaste por viruta. De esta manera podemos escribir, 
mV2 
Masa de material removido = K p (6.8) 
2 H 
donde p es la densidad del material erosionado y K es un factor adimensional. 
La suma de la ecuación anterior sobre muchos impactos sugiere que la masa total de 
material removido de la superficie debe ser proporcional a la masa total de las 
partículas erosivas que lo impactan. Para algunos materiales las partículas pueden 
embeberse en la superficie y causar una ganancia inicial de masa. Después de este 
periodo de incubación que se observa principalmente con materiales suaves a altos 
ángulos de incidencia, la erosión se comporta Iinealmente con la masa de las partículas 
chocando con la superficie. Para la mayoría de los materiales dúctiles sin embargo, el 
periodo de incubación es despreciable y la masa perdida total de la superficie es casi 
proporcional con la masa total de las partículas erosivas que la impactan. Esta relación 
lineal observada en la erosión en estado estable permite hacer una definición de 
erosión E, que es la siguiente: 
E = masa de material removido/ masa de partículas erosivas impactando la superficie. 
E es un valor adimensional y se convierte en, 
E - M L (6.9) 
2 H 
Aquí conviene hacer una comparación con el desgaste abrasivo. Las dos relaciones de 
desgaste establecen que ambas son inversamente proporcionales a H. A la carga 
normal aplicada W en el desgaste abrasivo le corresponde la expresión p V a . En 
ambos casos la severidad del desgaste esta determinado por el coeficiente de desgaste 
K, que es de forma análoga al coeficiente Archard para desgaste por deslizamiento. K 
puede ser visto como una medida de la eficiencia del proceso de remoción de material. 
Si todo el material desplazado por las partículas erosivas fuera removido, K seria 1. 
Para la erosión en metales K cae típicamente en el intervalo de 5 x 10"3 a 10"1, que es 
muy similar a los valores encontrados en la abrasión de dos cuerpos. 
La ecuación anterior sólo proporciona una estimación aproximada de los factores que 
controlan el desgaste erosivo. Ignora por ejemplo la tasa de variación de la erosión 
con los ángulos de impacto. Para mejorar nuestra comprensión del fenómeno debemos 
examinar con mayor detalle la interacción entre una partícula dura y la superficie de un 
material dúctil. El ángulo de impacto en la erosión se define normalmente con relación 
al plano de la superficie. 
6.5.2 Erosión en materiales dúctiles 
La erosión en materiales dúctiles [40,41,42] depende fuertemente del ángulo de 
impacto, tal y como se muestra en la Fig. 6.3, en la que se aprecia que estos materiales 
experimentan un máximo de desgaste entre 20° a 30° y desciende a la mitad o un 
tercio a un ángulo normal de incidencia. El estudio del impacto de partículas simples 
en metales con un ángulo de incidencia de 30° muestra tres tipos básicos de daño: a) 
las partículas redondeadas deforman la superficie por surcamiento, desplazando el 
material a los lados y al frente, b) impactos posteriores en las áreas vecinas llevan a la 
separación del material deformado de los bordes del cráter o del labio terminal. Este 
tipo de deformación engloba no solamente el surcamiento, como se muestra en la Fig. 
6.4, sino el modo de formado de cuña por abrasión y c) la deformación causada por 
una partícula angular depende de la orientación de la partícula que impacta la 
superficie, ya sea que la partícula gire hacia adelante o hacia atrás durante el impacto. 
Si la partícula gira hacia atrás ocurre una acción de maquinado en la cual el ángulo 
filoso del grano abrasivo corta un pedazo de la superficie. 
deformación plástica. La superficie erosionada se muestra muy diferente de aquella 
erosionada por partículas angulares. 
A pesar de que la evidencia muestra que la mayor parte del desgaste ocasionado por 
viruta, se presenta después de que el material ha sido deformado por muchos 
impactos. Muchos de los modelos teóricos mas avanzados, consideran una partícula 
individual impactando una superficie, con una extrapolación empírica al caso real de 
múltiples impactos. 
a) Tipo surcado 
b) Tipo de corte I 
c) Tipo de coite II 
Fig. 6.4 Sitios de impacto 
formado por partículas duras 
en un material dúctil. Según 
Hutchings. Ref. [6]. 
Uno de los modelos parte de la ecuación de movimiento: 
E = (610) 
ti 
el valor de K depende de la geometría de la partícula y la fracción de la partícula 
actuando idealmente a corte. La función /(Q) predicha por la teoría se muestra en la 
Figura 6.5 y es muy similar a la curva experimental, aunque cae a cero para incidencia 
normal. 
Un método similar pero más realista, en la cual el punto de acción de la fuerza sobre la 
partícula permite moverse durante el impacto, conduce a una expresión más compleja 
para E, que puede ser aproximado por, 
E = K ¡ ^ i f m ( 6 U ) 
tí 
donde el exponente de la velocidad n cae normalmente entre 2.0 y 2.5 y es en si mismo 
función del ángulo de impacto 9. 
El modelo que conduce a las dos ecuaciones anteriores supone que el material es 
removido por partículas individuales en acción a corte, similar al tipo de corte II de la 
Figura 6.4 y es válido sólo para un intervalo pequeño de ángulos de incidencia. A 
valores elevados de ángulos de impacto, los fragmentos remanentes son separados 
únicamente después de deformaciones repetidas y los modelos que toman en cuenta 
este factor tienen una aplicación mas aceptable. 
Fig. 6.5 Geometría del contacto de un modelo teórico 
para materiales dúctiles considerando el mecanismo 
de corte: a) Se muestra a la partícula en el contacto 
inicial y durante el impacto, b) muestra la 
dependencia angular ffG) predicha por el modelo. 
Según Hutchings. Ref. [6] 
El caso extremo de erosión a incidencia normal por partículas esféricas, en la cual el 
corte no juega ningún papel, puede ser modelado de dos maneras: considerando que el 
material de la superficie sufre la separación cuando los esfuerzos plásticos acumulados 
alcanzan un valor critico, o bien considerándolo un problema de fatiga de ciclos bajos 
ocasionado por la deformación plástica cíclica asociada con los impactos sucesivos de 
las partículas. Las dos aproximaciones con las consideraciones adecuadas acerca de la 
mecánica del impacto, nos lleva a conclusiones similares, aún a costa de las diferencias 
en las consideraciones iniciales. La tasa de erosión debe cumplir la ecuación: 
K2pa2U3 
* = (6 -12) 
donde cj es la densidad de la partícula erosiva esférica y sc es el esfuerzo plástico 
critico a la cual ocurre el desgaste por desprendimiento de fragmentos. Esta ecuación 
difiere de las anteriores sobre todo por los altos valores del exponente de la velocidad 
U, y en el hecho de que dos propiedades distintas de la superficie determinan su 
resistencia a la erosión: la dureza del material H, la resistencia a la ruptura sc, que 
puede ser considerada como una medida de la ductilidad del material bajo condiciones 
de erosión. 
En la práctica, la erosión de los metales muestra una poderosa sensibilidad a la 
velocidad de impacto de la partícula. Esta dependencia a menudo es expresada en la 
forma E ozU" y los valores de n entre 2.3 y 3.0 son los más comunes. El exponente 
de la velocidad n es ligeramente mayor de 2.0 predicho por los modelos mas simples, y 
el valor próximo a 2.4 para metales dúctiles en ángulos de impacto cercanos a la 
erosión máxima. Existe evidencia de que los valores mas altos de n están asociados a 
valores más altos de ángulo de impacto. 
Este incremento puede estar asociado con un incremento en el número de impactos de 
partículas necesarios para remover cada fragmento de desgaste y a un consecuente 
cambio en el mecanismo del denominado evento de simple impacto, por uno mejor 
descrito como fatiga o acumulación de esfuerzos plásticos. 
6.5.3 Modelo de erosión por teoría de Hertz 
Bitter [43] analizó los esfuerzos causados por impactos elásticos usando la teoría de 
Hertz para el caso del contacto entre una esfera y una superficie plana. Para colisiones 
plástico-elásticos la consideración fue que la esfera se deforma solo elásticamente, 
mientras la superficie plana se deforma elástica y plásticamente. 
Fig. 6.6 Diagrama que muestra los 
esfuerzos y deformaciones generados 
entre una esfera y una superficie 
plana para a) impacto elástico, y b) 
impacto elástico-plástico. Según 
Bitter. Ref. [43] 
Como se muestra en la Fig. 6.6, para el impacto elástico la presión promedio es 2/3 de 
la presión máxima, los otros parámetros son: Ri = radio de la esfera; re = radio de 
proyección del área de contacto de una esfera con un cuerpo cuando el límite elástico 
es alcanzado; rt = radio de proyección del área de contacto en un impacto plástico-
elástico; rp = radio de proyección del área de contacto sujeta a carga plástico-elástica. 
Bitter modificó su análisis para incluir el caso del impacto oblicuo y derivó la siguiente 
relación para el desgaste por deformación WD, expresado en unidades de volumen 
perdido, 
WD = Vi M(V sen 0 - K)2/ s (6.12) 
donde 
M = masa total de las partículas impactando la superficie 
V = velocidad de impacto 
9 = ángulo de impacto 
K. = constante 
e = factor de desgaste por deformación 
Esta ecuación sólo es válida si V sen 0 > K. Ya que no habría deformación plástica 
pues el impacto solo seria elástico, pues K es la velocidad de impacto en la que el 
límite elástico es justamente alcanzado y está dada por, 
V i o - l c - v f y s . + a - v j ) / ^ 
donde, 
Y = carga al límite elástico 
p = densidad 
v i , v2 = razón de poisson de la esfera y la superficie respectivamente 
Ei , E2 = módulo de Young de la esfera y la superficie respectivamente. 
(6.13) 
6.6 DESGASTE EN LA TUBERÍA DE TRANSPORTE NEUMÁTICO 
La tubería utilizada para el transporte de partículas sólidas es sometida a un proceso 
de desgaste mecánico cuya severidad podría significar un problema por resolver. 
Mientras más abrasivo sea el material a transportar mayores serán las tasas de 
desgaste. En el caso de partículas sólidas de gran tamaño, como los pelets de fierro 
esponja, el desgaste puede concentrarse en la parte inferior del tubo horizontal, tanto 
en fase densa como en fase diluida, pues la acción de la gravedad es un factor 
importante en el movimiento de los pelets y hace que su flujo se concentre en esa 
zona. 
Los cambios de dirección del flujo como los codos, representan otra zona altamente 
crítica de desgaste de la tubería de transporte para partículas sólidas de gran tamaño, 
ya que los ángulos de impacto entre 20° y 30° que ahí predominan, hacen que la tasa 
de erosión se magnifique. 
Por otro parte, la temperatura y la naturaleza del gas de transporte podrían aportar 
problemas adicionales de desgaste. A alta temperatura se ha encontrado [44,45] que se 
i 
t 
pueden generar procesos químicos de corrosión en la tubería, manifestándose como 
picaduras o adelgazamiento de las paredes del tubo, produciéndose desgaste químico 
que en ocasiones podría llegar a ser más severo que el propio desgaste mecánico. En 
otros casos [59] el problema de corrosión a alta temperatura podría modificar y en 





Para el desarrollo del presente proyecto de investigación se realizaron diferentes 
trabajos experimentales: 1) prueba de desgaste en la Planta Piloto a 600°C, 2) prueba 
de compresión de pelets de fierro esponja, 3) cálculo del coeficiente de restitución e y 
ángulo de fricción (f> entre el pelet de fierro esponja y el acero AISI 304, 4) se diseñó 
equipo para la medición de dureza tipo Brinell a alta temperatura, y 5) Se realizaron 
mediciones de dureza tipo Brinell al pelet de fierro esponja y al acero AISI 304 a alta 
temperatura. La metodología de cada uno de los trabajos experimentales se describe a 
continuación. 
7.1 PRUEBA DE DESGASTE A 600°C 
Se realizaron pruebas de desgaste en la tubería de transporte neumático, usando gas 
proceso como gas de transporte a una temperatura nominal de 600°C. Estas pruebas 
se realizaron en la Planta Piloto de la empresa como se ilustra esquemáticamente en la 
Fig. 7.1. Las características del gas de transporte son enunciadas en la sección 4.3. 
Las pruebas se realizaron con las condiciones indicadas en la Tabla 7.1 
Tabla 7.1 Condiciones de operación de la Planta Piloto 
Temperatura del gas de transporte 600°C 
Carga Transportada por hora 1 Ton 
Volumen de gas de transporte por hora Ira3 
Presión del gas de transporte 3 atm 
Horas de operación de la prueba 580 hrs 
i 
Fig. 7.1 Dibujo esquemático del transporte neumático de la Planta Piloto utilizado para evaluar 
el desgaste mecánico de la tubería de transporte. 
7.1.1 Tubería de prueba 
La tubería de prueba consistió en un tramo de 600 mm de longitud, de tubería de 
acero inoxidable AISI 304 de 101.6 mm de diámetro. 
7.1.2 Medición de espesor por ultrasonido 
La técnica de medición de espesor utilizada en esta prueba fue la de ultrasonido. Esta 
técnica se define como un procedimiento de inspección no destructiva que se basa en 
la impedancia acústica. Esta se manifiesta como el producto de la velocidad máxima 
de propagación del sonido y la densidad del material. Las ondas ultrasónicas son 
generadas por un cristal piezoeléctrico dentro de un transductor denominado palpador. 
Durante el trayecto en el material, el haz sónico experimenta atenuaciones que son 
proporcionales a la distancia del recorrido. Cuando el haz sónico alcanza la frontera 
del material, es reflejado y recibido por el transductor piezoeléctrico que procesa la 
señal y da el resultado en forma analógica. 
7.1.3 Metodología de medición 
La medición de espesores para esta prueba se realizó a temperatura ambiente en dos 
diferentes etapas: 
1) Antes de someter los tubos a la prueba de desgaste y 
2) Después de someter a un proceso de desgaste de cuatro semanas de 
operación a una temperatura de 600°C, y en la cual se transportaron 580 
ton de pelets de fierro esponja. 
¡¡ 
f 
Se establecieron 4 zonas de medición en la sección transversal de los tubos. La zona 
Norte para la parte superior; la zona Este y Oeste, para los lados del tubo y la zona 
Sur, para la parte inferior del tubo. 
7.1.4 Lecturas de espesor 
MEDICIÓN INICIAL. Se realizaron las lecturas de espesor en pm en cada uno de los 10 
puntos marcados a lo largo del tubo. Se hicieron 6 mediciones repetidas en cada punto 
del tubo para un total de 60 lecturas. 
MEDICIÓN FINAL. Después de terminada la prueba y ser desmontado el tubo, la 
medición consistió en 25 lecturas totales para cada tramo de tubo consistente en 5 
lecturas repetidas para cada uno de los 5 puntos marcados (los puntos marcados se 
redujeron de 10 a 5 por haberse cortado el tubo original a la mitad para la prueba). 
7.2 PRUEBA DE COMPRESIÓN DE PELETS DE FIERRO ESPONJA 
Se realizó esta prueba con el propósito de determinar si era posible encontrar alguna 
tendencia de cambio del esfuerzo de ruptura a compresión del pelet de fierro esponja 
con la variación de la temperatura. 
7.2.1 Características morfológicas 
Los pelets de fierro esponja tienen forma redondeada y el diámetro de los pelets 
analizados, está en un rango de 11.9 a 14.3 mm. Asimismo, la superficie presenta 
cuarteaduras. 
7.2.2 Equipo utilizado 
Se utilizo un equipo neumático encapsulador de muestras metalográficas con una 
presión máxima de 16 MPa y temperatura máxima de trabajo de 300°C. 
7.2.3 Metodología 
1. Se sometió a compresión a 5 diferentes pelets a temperatura ambiente de 24°C. 
2. La misma prueba se repitió en 5 pelets a una temperatura de 300°C. 
7.3 DETERMINACIÓN DEL COEFICIENTE DE RESTITUCIÓN e 
El coeficiente de restitución es un parámetro importante en los procesos de impacto de 
partículas y está en función de las características del material de los cuerpos 
involucrados en el proceso. 
7.3.1 Metodología 
Para determinar el Coeficiente de restitución e del pelet de fierro esponja, con respecto 
al acero AISI 304, se realizó el siguiente procedimiento: 
1. El pelet de fierro esponja se dejó caer libremente desde una altura de 150 
centímetros, sobre una superficie horizontal de acero AISI 304 y se midió la altura 
de rebote después del impacto, como se ilustra en la Fig. 7.2. El número de 
lecturas realizadas fue de 50 y se obtuvo un valor promedio de 11.8 ± 1.2 
centímetros. 
2. Se calculó la velocidad inicial antes del impacto y la velocidad final después del 
impacto. 
3. Se utilizó la formula para impacto central directo: VP - Va' = e( Va - Vp ) en 
donde Vp' y Va' representan la velocidad del pelet y la velocidad del acero después 
del impacto, e es el coeficiente de restitución y Va y Vp representan la velocidad 
del acero y del pelet antes del impacto. La velocidad del acero antes y después del 
impacto es cero. 
Observaciones 
1. La altura promedio de rebote del pelet fue de 11.8 centímetros. 
2. La velocidad del pelet antes del impacto fue de 5.42 m/s 
3. La velocidad del pelet después del impacto fue de 1.52 m/s 
4. El coeficiente de restitución e tuvo un valor de 0.28 
Fig. 7.2 Esquema del sistema utilizado para determinar el 
coeficiente de restitución e entre el pelet de fierro esponja y el 
acero AISI304. 
7.4 ANGULO DE FRICCION 4» 
El ángulo de fricción <J>, es el parámetro asociado a la fricción entre el pelet de fierro 
esponja y la superficie interior del tubo de acero AISI 304. 
f 
Conglomerado Acero 
de pelets AISI304 
\ . J Fig. 7.3 Diagrama esquemático del sistema utilizado para determinar el ángulo de 
fricción ij) entre el pelet de fierro esponja y 
la superficie de acero AISI 304. 
PLANO INCLINADO 
7.4.1 Procedimiento 
Para evitar el rodamiento de los pelets sobre el plano inclinado, se formaron 
conglomerados compactos unidos con material cerámico. Uno de los conglomerados 
de tres pelets de fierro esponja y otro de cuatro pelets. Se sometieron a un proceso de 
deslizamiento por un plano inclinado de acero AISI 304 como se ilustra en la Fig. 7.3. 
El ángulo de fricción fue el ángulo en que se inició el deslizamiento en cada prueba. Se 
tomaron 10 lecturas de ángulo de fricción para cada conglomerado, obteniéndose en 
los dos casos un valor promedio de 20.0° ± 0.2°. 
7.5 EQUIPO PARA MEDICION DE DUREZA TIPO BRINELL 
Para efecto de determinar la dureza tipo Brinell a alta temperatura, tanto del pelet de 
fierro esponja, como del acero AISI 304, se procedió a diseñar y construir un equipo 
en los talleres de la empresa para llevar a cabo las pruebas. El equipo debía cumplir 
con las siguientes condiciones: 
1. El sistema de indentación debía de estar en el interior de un entorno cerrado a alta 
temperatura para asegurar mayor precisión en la temperatura de la muestra. 
2. El pelet de fierro esponja a una temperatura mayor de 200 °C tiende a reoxidarse 
en contacto con el aire, por lo que era necesario hacer las pruebas en un entorno 
cerrado (horno eléctrico), con atmósfera inerte. En este caso se usó gas nitrógeno. 
7.5.1 Características del equipo 
El equipo diseñado para medir la dureza tipo Brinell a alta temperatura y que se ilustra 
en la Fig. 7.4, consta de lo siguiente: 
• Un horno cilindrico abatible y retráctil con control electrónico de temperatura. 
• Un sistema de aplicación mecánica de cargas por palancas, que permite aplicar las 
cargas manualmente. 
• Sistema de indentación que consiste en un portaindentador e indentador esférico de 
acero de 5 milímetros de diámetro. 
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Fig. 7.4 Equipo construido para medir dureza tipo Brinell a alta temperatura El horno eléctrico 
cuenta con alimentación de gas nitrógeno para pruebas de pelet de fierro esponja. 
• Un medidor de carga con sensor piezoeléctrico con precisión de 0.1 Kg. 
• Sistema de alimentación de nitrógeno para el horno con control de flujo. 
• Sistema de enfriamiento rápido de las muestras por nitrógeno. 
• Intercambiador de calor para aislar térmicamente el sensor piezoeléctrico. 
• Mirilla para observación de las muestras 
7.6 MEDICION DE DUREZA TIPO BRINELL A 
Para medir la dureza tipo Brinell a altas temperaturas del pelet de fierro esponja y el 
acero AISI 304, se realizó el siguiente procedimiento: 
7.6.1 Preparación de las muestras 
A continuación se describe el procedimiento para la preparación de las muestras tanto 
del pelet de fierro esponja como la de acero AISI 304. 
PELET DE FIERRO ESPONJA 
1) Se seleccionaron al azar pelets de fierro esponja de un apilamiento anexo a la Planta 
Piloto. 
t 
2) Se prepararon 85 casquillos de acero de 25.4 mm de diámetro y 19.0 mm de largo. 
3) Se utilizó un material cerámico denominado mortero para el montaje de los pelets 
en los casquillos como se muestra en la Fig. 7.5. 
Ptísi de SOTO esponja Mortero 
- Cas quillo l e a c s n 
Fig. 7.5 Montaje del pelet de fierro esponja para 
pruebas de dureza tipo Brinell. 
4) Se sometió a lijado la superficie libre del pelet, con el objeto de lograr un área 
horizontal plana suficiente, libre de cuarteaduras, y lo más próximo y representativo de 
la superficie exterior del pelet. 
ACERO AISI304 
5) Se consiguió una pieza de acero AíSI 304 de 400 milímetros de largo, por 25.4 
mm de ancho y 6.3 mm de espesor. 
6) Se cortó en cuadros de 25.4 mm de lado. Se pulió una de sus caras. 
7.6.2 Proceso de indentación 
PELET DE FIERRO ESPONJA 
1) Se realizaron mas de 30 mediciones exploratorias para definir el rango de carga 
aplicada para cada temperatura y su tiempo de aplicación. 
2) Se seleccionaron las siguientes temperaturas de trabajo: temperatura ambiente, 200, 
300, 400, 500, 600, 700 y 750°C, y se determinó utilizar 10 muestras para cada 
temperatura y un tiempo de aplicación de carga de 30 segundos. 
3) Para las muestras a temperatura ambiente, 200, 300, 400, 500 y 600°C, la carga 
que se aplicó fiie de 50 Kg. Para las muestras a temperatura de 700 y 750°C la 
carga fue de 25 Kg. debido a que a esta temperatura el pelet estaba altamente 
reblandecido y no soportaba la carga de 50 Kg. A 800°C el pelet no soportó 
ninguna carga. 
ACERO AISI 304 
4) Se hicieron diferentes pruebas exploratorias. 
5) Se seleccionaron para las pruebas las temperaturas siguientes: temperatura 
ambiente, 200, 400, 600, 700 y 750°C. 
6) La carga aplicada fue de 375 Kg. en todos los casos, con un tiempo de aplicación 
de 10 segundos. 
7.6.3 Medición de la indentación 
1) Para medir los diámetros de las indentaciones se procedió a utilizar un 
estereoscopio y un vernier digital con resolución de 0.01 mm. 
2) Para determinar los valores de dureza tipo Brinell, se utilizó la fórmula: 
H B P r ( 7 . 1 ) 
(?zD/ 2 ) ( D - VD2 - d 2 ) 
Donde P es la carga en Kilogramos. D es el diámetro del indentador y d es el diámetro de la 
indentación. ambos en mm. 
CAPITULO 8 
RESULTADOS 
A continuación se presentan los resultados de las pruebas experimentales y estudios 
analíticos realizados en este trabajo de investigación. 
8.1 PRUEBA DE DESGASTE A 600°C 
En esta sección se presentan los resultados de las mediciones de pérdida de espesor en 
p.m realizadas al tubo de acero AISI 304 y que corresponden a la prueba de desgaste 
realizada a temperatura de gas de transporte de 600°C en la Planta Piloto, tal como se 
describe en la sección 7.1. En la Tabla 8.1 se consignan los valores promedio y las 
desviaciones estándar de las leeturas en Jim, obtenidas en cada una de las direcciones 
indicadas, antes y después de la prueba. 
Tabla 8.1 Desgaste del acero AISI 304 
Posición Medición inicial 
antes de la 
prueba(nm) 
Medición final 




Norte 6469.4+76.2 6324.6 ±88.9 144.8 
Sur 5859.8 ±38.1 5819.1 ±0.0 38.1 
Este 6154.4 ±30.5 5976.6 ±55.9 175.2 
Oeste 6113.2 ±55.9 6027.4 ±55.9 236.2 
En la Fig. 8.1 se muestra una imagen a 37 aumentos de la superficie interior del tubo 
de acero AISI 304 usado en la prueba de desgaste a 600°C, en la que se puede 
apreciar la dirección del flujo en diagonal de abajo hacia arriba. 
Fig. 8.1 Superficie interior de la tubería de acero AISI 304, a 37 
aumentos, después de ser sometido a la prueba de 600°C. 
8.2 PRUEBA DE COMPRESIÓN DE PELETS DE FIERRO ESPONJA 
Se realizó esta prueba con el propósito de encontrar alguna tendencia de variación de 
esfuerzo de ruptura a compresión a diferentes temperaturas del pelet de fierro esponja. 
Las pruebas se realizaron a temperatura ambiente y a 300°C. En las Tablas 8.2 y 8.3 
se muestran los resultados de las pruebas. 
Tabla 8.2 Prueba de compresión del pelet de fierro esponja a temperatura ambiente 
Pelet Diámetro Punto de Ruptura 
(mm) (MPa) 
1 12.7 1034 
2 11.9 1241 
3 12.7 1034 
4 11.9 1103 
5 14.3 - 15.8 1103 
Tabla 8.3 Prueba de compresión del pelet de fierro esponja a 300°C 
Pelet Diámetro Punto de Ruptura 
(mm) (MPa) 
1 14.3 1103 
2 12.7 1310 
3 11.1 827 
4 11.1 1034 
5 12.7 827 
Observaciones 
No se observó ninguna tendencia respecto a la temperatura. Esto podría deberse a la 
naturaleza morfológicamente heterogénea de los pelets. 
8.3 MODELO MATEMÁTICO DEL IMPACTO DE UNA PARTICULA 




Fig. 8.2 Modelo dei impacto de una partícula 
sólida sobre una superficie plana y las fuerzas 
involucradas en el proceso. Según Bitter. Ref. [43] 
La Fig. 8.2 representa el impacto de un pelet de HDR en la parte inferior de un tubo 
horizontal. En el se representan el ángulo de impacto antes y después del choque, 6i y 
02 respectivamente , la fuerza resultante de impacto RimP y la componente de fricción JI 
Rimp. Este modelo fue propuesto por Bitter [43] y demostrado y desarrollado por el 
autor. Se determinan las pérdidas de energía cinética de una esfera impactando una 
pared plana, por medio del principio de impulso y momentum. En el Apéndice 1 se 
muestra la demostración matemática del modelo. 
Relación de pérdida de energía cinética: 
AE/E = 1 - {e2 sen20i + [eos 0! - p sen 0i (1 - e)]2} (8.1) 
donde (3 = n = tg<j> p a r a 8 ¿ (90°-< |>) 
P = tg ( 90° - 9 ) para 0 > ( 90° - $ ) 
<j) - ángulo de fricción 
La perdida de energía total respecto al ángulo de impacto 8i 
Para 6i < ( 90° - <f>) 
AE/E = 1 - {e2 sen20i + [eos 6 t - tg <|> sen Gi (1 - e)]2} 
AE/E = 1 - {e2sen20i+cos20i} + { 2 eos 0i tg(|> sen0i (1 + e) 
+ [tg<i> sen 0i ( 1 + e )]2} (8.2) 
Para 0i > ( 90° - 4>) 
AE/E = 1 - { e2 sen20i + eos2 0¡ + 2 eos 0i tg ( 90° - 0 i ) sen 0i (1 + e) 
+ [tg ( 90° - 0 i ) sen 0i ( 1 + e )]2} (8.3) 
La componente de impacto: 
AEi/E = 1 -e 2 sen 2 0i+cos 2 0, (8.4) 
La componente de fricción: 
Para 9i < ( 90° - $ ) 
AEF/E = 2 cos 0i tg<(> sen 0, (1 + e) + [tg <j> sen 0i ( 1 + e )]2 (8.5) 
ParaOt > ( 90° - 4») A E F / E = 2 cos EL t g ( 9 0 ° - 0J ) sen 0( (1 + e) + [ tg ( 90° - 0J ) seil 0T ( 1 + e ) ] 2 ( 8 . 6 ) 
Sustituyendo en las ecuaciones 8.2, 8.3, 8.4, 8.5 y 8.6 los valores de e = 0.28 y 
<Ji = 0.20 obtenidos de las pruebas experimentales a temperatura ambiente mostrados 
en la sección 7.3 y 7.4, las ecuaciones quedarían de la siguiente forma: 
La pérdida de energía total respecto al ángulo de impacto 61 
Para 0i < 70° 
AE/E = 1 - [0.78 sen20i + eos2 0¡ +0.92 cos0i sen 9i + 0.217 sen20, 
Para 0i > 70° 
AE/E = 1 - [0 .78 sen29i + cos28i + 2.52 eos 0i tg ( 90° - 6 i ) sen 0, 
+ 1.63 tg (90° -B 1 ) sen 2 8 1 ] 
La componente de impacto: 
AE¡/ E = 1 - 0.78 sen20! + eos2 0j 
La componente de fricción: 
Para 0, < 70° 
AE/E = 0.92 eos 0i sen 9i + 0.217 sen2 0j (8.10) 
Para 6X > 70° AE/E = 2.52 cos Ö!tg( 9 0 ° - 0 ! ) sen 9i + 1.63 tg ( 90° - ) sen20i (8.11) 
En la Fig. 8.3 se muestran las curvas que representan las ecuaciones 8.8, 8.9, 8.10 y 
8.11. Podemos observar que la máxima pérdida de energía total se presenta a un 
ángulo de 50° a 60°. A ángulos de impacto de 0o a 60° los valores correspondientes a 
la componente de impacto son pequeños comparados con la pérdida de energía 




8.3.1 Componente de fricción 
En la Fig. 8.4 se muestra la forma en que predomina la componente de fricción 
respecto al ángulo de impacto. Podemos observar que a ángulos pequeños de impacto 
la componente dominante es la de fricción experimentando ésta una caída severa a 
alrededor de los 70°. A partir de los 75° comienza a predominar fuertemente la 
componente de impacto. 
Fig. 8.3 Pérdidas de energía con el ángulo de 
impacto para valores de e y <j> obtenidos 
experimen talmente. AE/E corresponde a la 
perdida de energia por Impacto, AE,/E es la 
perdida de energia por fricción y AE/E es la 
perdida de energía total. 
Ahora bien, como las pruebas experimentales y los cálculos para determinar el ángulo 
de fricción y el coeficiente de restitución se realizaron a temperatura ambiente, a una 
temperatura sensiblemente más alta, por ejemplo a 600°C, es de esperar que debido al 
reblandecimiento del pelet de fierro esponja, el ángulo de fricción experimente 
un incremento y el coeficiente de restitución disminuya. Para efecto de análisis 
comparativo se considerarán los valores hipotéticos siguientes: e = 0.15 y <j» = 0.35. 
En la Fig. 8.5 se muestran los porcentajes de pérdida de energía de curvas con datos 
experimentales a temperatura ambiente con valores de e = 0.28 y <J> = 20° y datos 
hipotéticos de alta temperatura con valores de e = 0.15 y <J> = 0.35. La banda 
sombreada muestra la región de ángulos de impacto de mayor probabilidad que se 
generan entre el pelet de fierro esponja y la superficie del tubo. Podemos observar que 
no existe una diferencia significativa en los dos casos, de manera que la pérdida de 
energía cinética por efecto de la fricción bajo cualquier condición de temperatura del 
proceso, es el factor dominante alcanzando valores superiores al 95% de la pérdida de 
energía total. 
C O M P O N E N T E D E F R I C C I O N 
Angulo de Impacto 
Fig. 8.4 Porcentaje de pérdida de energía de la 
componente de fricción contra el ángulo de 
impacto. 
En la Fig. 8.5 se muestra gráficamente los resultados de un trabajo experimental 
realizado por White [48] en donde se determinó el ángulo de impacto medido para 
diversos diámetros de partículas y tres velocidades de gas de transporte. A medida que 
aumenta la velocidad del gas de transporte disminuye el ángulo de impacto. En nuestro 
caso, para una velocidad de gas de transporte de poco mas de 30 m/s, el ángulo de 
impacto debe andar en un valor de menos de 5o. 
Fig. 8.5 Angulo de impacto como 
función del diámetro de la panícula y 
la velocidad del gas de transporte. 
Según White. Ref. [48] 
8.3.2 Observaciones 
Como se puede observar en la Fig. 8.6 y debido a los bajos valores de ángulo de 
impacto que se da en el proceso de impacto de los pelets de fierro esponja en la parte 
inferior de la tubería horizontal, la perdida de energía cinética por efecto de la fricción 
bajo cualquier condición de temperatura del proceso, es el factor dominante, 
alcanzando valores superiores al 95% de la pérdida de energía total, siempre y cuando 
el pelet al momento del impacto no presente movimiento de rotación. 
8.4 DUREZA TIPO BRINELL 
A continuación se presentan las lecturas de dureza tipo Brinell tanto del pelet de fierro 
esponja como del acero AISI 304. 
8.4.1 Dureza tipo Brinell del pelet de fierro esponja 
La Tabla 8.4 muestra las lecturas de dureza tipo Brinell de pelets de fierro esponja, 
obtenidas a diferentes temperaturas. Se muestran las lecturas individuales y la lectura 
promedio así como la desviación estándar ±CT, La Fig. 8.7 muestra gráficamente los 
valores promedio y su desviación estandar, con un 63 % de confiabilidad. 
8.4.2 Dureza tipo Brinell del acero AISI 304 
A continuación se presentan los resultados del estudio de dureza tipo Brinell a 
diferentes temperaturas del acero AISI 304. 
La Tabla 8.5 muestra lecturas de dureza tipo Brinell de un acero tipo AISI 304. Se 
usó un indentador esférico de acero de 5 mm. La carga aplicada fue de 375 
Kilogramos para todas las pruebas. El tiempo de aplicación de la carga fue de 10 
segundos. La Fig. 8.8 muestra en forma gráfica estos resultados. 
COMPONENTE DE FRICCION 
Temp. Ambisnte 
e = 0 . 2 8 
^ <£ = 20" 
Fig. 8.6 Pérdidas de energía por impacto del pelet 
de fierro esponja en dos condiciones diferentes: 
Para temperatura ambiente en donde e= 0.28 
y <|) = 0.20 y para una condición hipotética de 
alta temperatura donde e = 0.15 y <|> = 0.35. La 
zona sombreada indica los ángulos de impacto más 
probables del pelet de fierro esponja en el fondo 
del tubo. 
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Tabla 8.4 Dureza tipo Brinell del pelet de fierro esponja con la temperatura. 
DUREZA 
BRINELL 
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Fig. 8.7 Valores promedio y desviación estándar de lecturas de dureza tipo Brinell del pelet de fierro esponja 
para cada temperatura. 










8.5 FUERZAS NORMALES EN LA PARTE INFERIOR DEL TUBO 
Se realizó un estudio vectorial estático para determinar como se concentran las 
fuerzas normales en la parte inferior del tubo debido a la acción de la gravedad. El 
análisis que representa la fase densa en el transporte de pelets de fierro esponja, se 
realizó para dos aglomeraciones diferentes de pelets seleccionadas al azar dentro de la 
tubería de 101.6 mm de diámetro, mostradas en la Fig. 8.9. Podemos observar en la 
Fig. 8.10 que las fuerzas normales en ambas configuraciones son mayores en la parte 
inferior del tubo. 
Fig. 8.8 Valores de dureza tipo Brinell del acero AISI 304 con la temperatura. 
Coaügaiaccn 1 Ccmá%mactÓB 2 
Fig. 8.9 Dos distribuciones de 
pelets tomadas al azar para los 
cuales se hicieron los cálculos de 
tuerzas normales en el fondo del 
tubo. 
- 9 0 ° -60° , 3 0 ° 0 o 3 0 ° 6 0 ° 90° 
POSICION FONDO DEL TUBO 
Fig. 8.10 Fuerzas normales que producen los pelets de fierro esponja en el fondo del tubo de 10.16cm de 
diámetro, paralas distribuciones indicadas en la Fig. 8.9. 
Observación 
La fuerza normal en ia parte inferior del tubo (0o) se incrementa en mas de 250% para 
un aglomeramiento de 14 pelets, que para uno de 9 pelets. 
CAPITULO 9 
EVALUACION Y ANALISIS DE 
RESULTADOS 
INTRODUCCION 
A continuación se presentan los procedimientos metodológicos utilizados en la 
interpretación y análisis de los resultados del Capitulo 8. En este capítulo se describe 
como se determinó en la sección horizontal de la tubería de transporte el desgaste 
mecánico y químico en la tubería de transporte a 600°C y la relación de las tasas de 
desgaste con la temperatura del proceso. Se presentan los valores de desgaste en la 
tubería industrial y los resultados que validan las hipótesis de la variación del desgaste 
con la temperatura. 
9.1 DESGASTE MECANICO EN LA TUBERIA DE ACERO AISI304 
El desgaste mecánico en la tubería de transporte neumático tiene 2 zonas críticas: la 
tubería horizontal y las zonas de cambio de dirección de flujo. En la tubería horizontal 
es debido a que el movimiento de pelets de fierro esponja se produce 
predominantemente por la parte inferior del tubo, siempre y cuando no se supere el 
punto de saltación. En los cambios de dirección, es debido al ángulo de impacto. 
Se realizó en la Planta Piloto una prueba de transporte neumático de pelets de fierro 
esponja a alta temperatura para evaluar el desgaste de la tubería. La temperatura del 
gas de transporte fue de aproximadamente 600°C y en total se transportaron 580 
toneladas de pelets de fierro esponja, como se describe en la sección 7.1. 
Las pérdidas de espesor encontradas en las diferentes secciones del tubo de acero 
AISI 304 de 10.16 cm de diámetro, se muestran en la Fig. 9.1. 
Fig. 9.1 Pérdidas de espesor en |im del tubo de acero 
AISl 304 en la prueba de 600°C. 
HIPOTESIS 
En el transporte neumático de pelets de fierro esponja a alta temperatura (600°C)\ 
existen 2 mecanismos de deterioro: deterioro químico que se da por la interacción \ 
entre el gas y el tubo y desgaste mecánico provocado por el contacto del pelet de \ 
fierro esponja y el tubo. 
El pelet de fierro esponja al desplazarse por el fondo del tubo forma una "cama" que 
actúa como aislante entre el gas y el tubo como se ilustra en la Fig, 9.2 y por lo tanto 
en esa zona no existe deterioro químico. En la zona sur el deterioro del tubo está 
asociado predominantemente al desgaste mecánico. 
Fig. 9.2 Protección que pueden proporcionar los pelets en la 
zona Sur para minimizar el deterioro químico. 
HIPOTESIS 
En tubería horizontal el desgaste meccmico se da predominantemente en la parte 
inferior del tubo, denominado zona sur. 
Experimentalmente se ha observado que el flujo de pelets de fierro esponja se da 
predominantemente por la parte inferior del tubo horizontal [60], Analizando el 
desgaste mecánico de la tubería en la prueba a temperatura de 600°C, podemos 
observar lo siguiente: con 580 toneladas de material transportado y 580000 m3 de gas, 
la pérdida de espesor en la zona Sur es de 38.1 Jim, sin banda de desgaste visible. 
Tabla 9.1 Pérdidas de espesor en el tubo. 
Temperatura 






Pérdidas de Espesor 
(m>) 




Sur 38.1 0.065 
600°C 580 Norte 144.8 0.249 
Este 175.2 0.302 
Oeste 236.2 0.407 
En la Tabla 9.1 podemos observar que la menor pérdida de espesor se da en la zona 
sur del tubo. El desgaste mecánico manifestado como pérdida de espesor en la parte 
inferior del tubo horizontal de acero AISI 304 a 600°C es de 38.1 nm y la tasa de 
desgaste es de 0.065 j^ m por tonelada transportada ya que la pérdida de espesor es 
exclusivamente provocada por desgaste mecánico. Esto debido a que los pelets en la 
zona sur ofrecen protección al deterioro químico que afecta a las otras zonas del tubo, 
como se muestra en la Fig. 9.2 
9.2 DETERIORO QUIMICO EN LA TUBERIA 
En la prueba de desgaste del transporte neumático de la Planta Piloto con gas proceso 
como gas de transporte, a una temperatura de 600°C, se encontró que la máxima 
pérdida de espesor en el tubo no se daba en la zona sur, sino en las otras zonas. Esto 
hace suponer, que la pérdida de espesor en esas zonas fue provocada por deterioro 
químico. En este caso el ataque químico se manifestó como adelgazamiento de las 
paredes del tubo, permitiendo formular la siguiente hipótesis: 
HIPOTESIS 
El deterioro químico se da predominantemente en las zonas Norte, Este y Oeste del 
tubo. 
El deterioro químico que se identifica significativamente con las condiciones de la 
prueba se denomina metal dusting [44,45,46,47] y tiene las siguientes características: 
es una forma de ataque carburizante en ambientes enriquecidos con H2, CO o 
hidrocarburos, que se manifiesta como adelgazamiento o picaduras del material. El 
metal dusting se presenta a una temperatura de 400 a 900°C y ataca a materiales tales 
como, aceros al carbón, aceros Cr-Mo, aceros inoxidables y aleaciones de Fe-Ni-Cr. 
9.2.1 Cuantificación del deterioro químico. 
El deterioro químico se calculó con el valor promedio de las pérdidas de espesor de las 
zonas Norte, Este y Oeste, dividido por el volumen del gas de transporte, que fue de 
580 metros cúbicos. El valor resultante fue de 31.75 x 10*5 jim por metro cúbico de 
gas. 


















espesor en pm 
por metro cúbico 
de gas 
600°C 144.8 175.2 236.2 185.4 580,000 m3 31.75 x 10"5 
La pérdida de espesor atribuido a deterioro químico en la tubería de 10.16 cm de 
diámetro de acero AISI 304, es de 31.75 x 10"5 |im por metro cúbico de gas de 
transporte a 600°C. 
9.3 VARIACION DEL DESGASTE MECANICO CON LA TEMPERATURA 
En la Planta Piloto se realizaron dos pruebas a diferente temperatura de gas de 
transporte. La primera prueba fue a una temperatura de gas de transporte de 330°C 
[2] y la segunda prueba a una temperatura de 600°C. Como se describe en la sección 
7.1. El flujo de gas de transporte y el flujo de carga transportada por unidad de 
tiempo, fueron las mismas en ambas pruebas. 
Como se ha observado, el flujo de pelets de fierro esponja se da predominantemente 
por la parte inferior del tubo horizontal. Al analizar el desgaste mecánico en las 
pruebas a temperaturas de 330°C y 600°C, como se ilustra en la Fig. 9.3, se puede 
observar lo siguiente: 
a) En la prueba de 330°C con 117 toneladas de material transportado y 117000 m3 de 
gas, la máxima pérdida de espesor se da en la zona sur con 99.0 [im mostrando una 
banda de desgaste visible de 3 cm de ancho [2]. 
b) En la prueba de 600°C, con 580 toneladas de material transportado y 580000 mJ de 
gas, la pérdida de espesor en la zona sur es de sólo 38.1 Jim, sin banda de desgaste 
visible. 
Fig. 9.3 Pérdidas de espesor en jjm en la prueba, a) de 330°C con 117 toneladas de carga transportada y la 
prueba, b) de 600°C con 580n toneladas de carga transportada. 
Tabla 9.3 Pérdidas de espesor comparativas en la zona Sur 
Temperatura 




Pérdida de Espesor 
¡jm 
Pérdida de Espesor por 
Carga Transportada 
fjm /ton 
330°C 117 99 0.8382 
600°C 580 38 0.0635 
Podemos observar de la Tabla 9.3 y la Fig. 9.4 que el desgaste mecánico de la tubería 
horizontal en la zona sur disminuyó significativamente con el incremento de 
temperatura del gas de transporte, pasando de 0.8382 a 0.0635 ^m por tonelada de 
carga transportada. 
TASA DE DESGASTE MECANICO 
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Fig. 9.4 Desgaste mecánico en el 
fondo del tubo (zona sur) a dos 
temperaturas diferentes del gas de 
transporte. 
H I P O T E S I S 
La caída de desgaste mecánico en la prueba a alta temperatura(600°C) es provocada 
por la disminución de dureza del pelet de fierro esponja. 
Los estudios de desgaste de Hutchings y Archard [5, 6] determinan que la tasa de 
desgaste del material erosionado es inversamente proporcional a su dureza, donde la 
dureza de la partícula erosiva es mayor a 1.2 de la dureza del material erosionado. En 
este caso estamos en una situación diferente. Con el propósito de corroborar !a 
hipótesis de que la disminución del desgaste mecánico a 600°C fue provocada por la 
caída de la dureza del material erosivo, se procedió a diseñar un equipo especial como 
se describe en la sección 7.5, para determinar la variación de dureza del pelet de fierro 
esponja a altas temperaturas. 
En la Fig. 8.12 se presentan los valores de dureza tipo Brinell del pelet de fierro 
esponja a diferentes temperaturas obtenidos experimentalmente. Podemos concluir 
que a una temperatura mayor a 400°C, el pelet de fierro esponja empieza a 
experimentar una caída de dureza. La curva resultante nos permite hacer las siguientes 
consideraciones: 
a) La dureza se mantiene mas o menos constante desde temperatura ambiente 
hasta una temperatura de 400°C. 
b) A partir de los 400°C empieza la disminución de dureza. 
9.3.1 La temperatura del pelet en los tubos de prueba. 
La temperatura del pelet de fierro esponja al pasar por los tubos de prueba fue 
estimada por personal de la empresa [51]. El pelet sale del reactor a 750°C y es 
alimentado a la tubería de transporte neumático pasando por la tubería de prueba 
mostrada en la Fig. 9.5. A continuación se señalan las temperaturas aproximadas que 
alcanzó el pelet de fierro esponja al pasar por los tubos de prueba. 
1. Prueba de 330°C. Con el gas de transporte a 330°C, se estima que el pelet pasó 
por las tuberías de prueba a una temperatura de alrededor de 350-400°C. 
2. Prueba de 600°C. Con el gas de transporte a 600°C, se determinó que la 
temperatura del pelet al pasar por la tubería de prueba fue de alrededor de 650°C. 
Fig. 9.5 Zona de aceleración de los pelets de fierro esponja al entrar al interior de la tubería de 
transporte y la ubicación de los tubos de prueba. 
9.3.2 El desgaste mecánico y su relación con la dureza del pelet 
Relacionando la tasa de desgaste mecánico de la prueba a 330°C, en el intervalo de 
temperatura ambiente hasta 400°C en que el pelet aun conserva un valor alto de 
dureza, y la tasa de desgaste a 600°C en el intervalo de caída de dureza para una 
temperatura del pelet de fierro esponja de alrededor de 650°C y considerando una 
relación inversa de la dureza de la partícula erosiva con la tasa de desgaste, obtenemos 
el diagrama de la Fig. 9.6, del cual se pueden hacer las siguientes observaciones: 
1. Intervalo de temperatura de alto desgaste. Con el pelet de fierro esponja en el 
intervalo de temperatura, de temperatura ambiente a aproximadamente 400°C, 
obtenemos un máximo desgaste provocado por la alta dureza relativa del pelet. 
2. Intervalo de caída de desgaste. A mas de 400°C empieza a disminuir el desgaste 
mecánico provocado por la disminución de la dureza del pelet de fierro esponja. 
Observación 
Existen casos tribológicos en que se han experimentado cambios de régimen de 
desgaste con cambios en un parámetro de operación. Aquí hemos encontrado que el 
punto crítico es la dureza del pelet de fierro esponja, cuyo valor esta asociado a su 
temperatura. Este punto crítico se encontró a 400°C, donde se produce el cambio de 
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Fig. 9.6 Diagrama que relaciona ia dureza del pelet de fierro esponja con el desgaste mecánico 
en la zona sur del tubo horizontal. 
9.3.3 Tasas de desgaste mecánico 
1. En el intervalo de temperatura de alto desgaste, la tasa de desgaste mecánico es de 
0.8382 [¿m por tonelada transportada. 
2. En el intervalo de caída de desgaste, la tasa de desgaste obtenida para la prueba de 
600°C fue de 0.0635 jam por tonelada transportada. 
9.4 DESGASTE ABRASIVO EN EL FONDO DEL TUBO HORIZONTAL 
Del análisis del modelo matemático se pudo comprobar en la sección 8.3 .1 que cuando 
el ángulo de impacto de la partícula sólida desplazándose sin rotación es menor de 5o, 
más del 95% de la pérdida de energía cinética de la partícula se pierde por fricción con 
la pared del tubo. En la parte inferior del tubo horizontal se presenta esta situación 
particular. 
Esto demuestra que la fricción y no el impacto, es el elemento dominante en la 
interacción del pelet con la superficie del tubo y por lo tanto el desgaste mecánico no 
depende de la velocidad. Una prueba demostrativa de esta afirmación lo proporciona 
un experimento realizado por J. D. Mohlmann [49], 
120 
¡"~l2iQrwn tubo (Baja vetocidati) 
Fondo del tubo Parte superior Lado del tubo 
dei tubo 
Fig. 9.7 Gráfica experimental que muestra como para el transporte neumático de partículas grandes, el desgaste 
en el fondo del tubo es independiente de la velocidad, no asi en las otras zonas del tubo. 
Según Mohlmann. Ref. [49] 
La Fig. 9.7 muestra como para el transporte neumático de partículas grandes, ei 
desgaste mecánico del fondo del tubo horizontal no depende de la velocidad. Esto es 
debido a que el desgaste es de carácter abrasivo, ya que el mecanismo dominante es la 
fricción y es independiente de la velocidad de la partícula. En las otras zonas del tubo 
el mecanismo dominante es el desgaste erosivo y depende de la velocidad de la 
partícula. 
9.5 MECANISMOS DOMINANTES DE DESGASTE EN LA TUBERIA 
HORIZONTAL DE LA PLANTA PILOTO 
En los procesos tribológicos los mecanismos de desgaste generalmente se presentan en 
forma combinada limitando la tarea de evaluación a identificar el mecanismo 
dominante de desgaste. 
En el caso del transporte neumático de fierro esponja el desgaste mecánico en la 
tubería de transporte presenta dos mecanismos de desgaste diferentes: el desgaste 
erosivo y el desgaste abrasivo. El desgaste erosivo tiene como parámetros 
característicos, la velocidad de la partícula erosiva y el ángulo de impacto con la pared 
del tubo. El desgaste abrasivo es producido por la fricción de la partícula sobre la 
pared del tubo y en consecuencia no depende de la velocidad. En la Fig. 9.8 se 
muestran los mecanismos dominantes del desgaste mecánico y deterioro químico de 
la tubería horizontal de la Planta Piloto. Para la prueba realizada a una temperatura de 
menos de 400°C, los mecanismos dominantes fueron el desgaste mecánico erosivo y 
abrasivo. Para la prueba a más de 400°0 los mecanismos dominantes fueron el 
deterioro químico y el desgaste abrasivo. 
TEMP < 400°C TEMP > 400°C 
MECANISMO 
(1) DESGASTE EROSIVO 
(2) DESGASTE ABRASIVO 
(3) DETERIORO QUIMICO 
Fig. 9.8 Mecanismos dominantes de desgaste mecánico y deterioro químico encontrados en la tubería horizontal 
de la Planta Piloto, para dos rangos de temperatura del pelet de fierro esponja: T< 400°C y T > 400°C. 
9.6 DESGASTE EN LA TUBERIA DE LA PLANTA INDUSTRIAL 
La Planta Industrial es una planta con descarga en caliente, en donde a la salida del 
alimentador, el pelet de fierro esponja es conducido por transporte neumático a la 
parte superior de una tolva receptora. El gas de transporte es nitrógeno. 
El sistema de transporte neumático cuenta con una línea de transportación de acero 
AISI 304 de xxx.x mm de diámetro y xx.x mm de espesor, que lleva el pelet de fierro 
esponja de la salida del alimentador al receptor con la configuración mostrada en la 
Fig. 9.9. La tubería cuenta con dos secciones horizontales, a) una en la parte superior 
de aproximadamente xx metros de largo, y b) otra inferior con una longitud de 
aproximadamente x metros. Cuenta además con tres conexiones de tipo T para 
cambios de dirección de flujo. 
Fig. 9.9 Esquema de ía Planta Industrial y la tubería de transporte neumático. 
A continuación se presentan un análisis de los resultados de la medición de los puntos 
de desgaste en la tubería horizontal de transporte de la Planta Industrial. En esta 
sección se hará una interpretación de los resultados de estas mediciones a la luz de los 
conceptos planteados líneas arriba. La información proporcionada por la empresa 
corresponde al desgaste mecánico de la tubería de transporte de acero AISI 304, al 
transportar 67,000 toneladas de pelets de fierro esponja. Como gas de transporte en 
esta prueba se utilizó nitrógeno a temperatura ambiente. 
9.6.1 TUBERIA HORIZONTAL 
La tubería de transporte neumático de la Planta Industrial cuenta con dos secciones de 
tubería horizontal como se muestra en la Fig. 9.9, a) la tubería horizontal superior y 
b) 1a tubería horizontal inferior. 
9.6.1.1 Tubería horizontal superior 
En la Fig. 9.10 se muestra la configuración de la tubería horizontal superior de 
aproximadamente 12 metros de longitud y los puntos de medición del desgaste. 
Fig. 9.10 Tubería horizontal superior y los puntos de medición. 
En la Tabla 9.4 se presentan los valores de pérdida de espesor en |im para la tubería 
horizontal superior, de los puntos señalados en la Fig. 9.10, Este desgaste 
corresponde a 67,000 toneladas de pelets de fierro esponja transportados. 
Tabla 9.4 Pérdidas de espesor en ¡jjn de la tubería horizontal superior. 
Zona Sur Norte . Este Oeste 
PUNTO 1 2 3 4 5 6 8 10 7 9 
Pérdida 
Promedio 
9.6.1.2 Tubería horizontal inferior 
En la Fig. 9.11 se muestra la tubería horizontal inferior de acero AISI 304 y tiene una 
longitud aproximada de 8 metros. 
Fig. 9.11 Tubería horizontal inferior y los puntos de medición. 
En la Tabla 9.5 se presentan los valores de pérdida de espesor en ¡im para la tubería 
horizontal en los puntos señalados en la Fig. 9.11 y corresponden a 67,000 toneladas 
de pelets de fierro esponja transportados. 
Tabla 9.5 Pérdidas de espesor en ¡jm de la tubería horizontal inferior 
Zona Tubo Sur Norte Este Oeste 
PUNTO 1 2 3 4 5 6 7 8 
Pérdida 
Promedio 
9.6.2 Temperatura de la prueba 
El nitrógeno usado como gas de transporte fue operado a temperatura ambiente. De 
ésta manera el pelet de fierro esponja que sale del alimentador se desplazó por la 
tubería horizontal inferior a una temperatura mayor a los 400° C. El pelet después de 
recorrer mas de 40 metros por la tubería vertical, entra a la tubería horizontal superior 
a una temperatura inferior a los 400°C. De esta manera tenemos en una sola prueba 
las dos condiciones diferentes de desgaste para tubería horizontal: la condición de 
bajo desgaste para la tubería horizontal inferior y la condición de alto desgaste para la 
tubería horizontal superior. 
9.6.3 Desgaste comparativo 
Las Figs. 9.12 y 9.13 conjuntamente con la Tabla 9.6 muestran comparativamente las 
pérdidas de espesor promedio en [xm para la tubería horizontal inferior y superior, 
después de haberse transportado 67,000 toneladas de pelets de fierro esponja. 
Figura 9.12 Pérdidas de espesor promedio en nm por zonas correspondientes a, 
a) la tubería horizontal superior, y b) la tubería horizontal inferior. 
Carga Pérdida de Espesor Pérdida de Espesor por 
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Podemos observar en la Fig. 9.11 que la zona sur de la tubería horizontal superior 
presenta el valor más alto de desgaste mecánico ya que se encuentra en el intervalo 
de temperatura de alto desgaste (T< 400°C). En la tubería horizontal inferior el 
desgaste mecánico en la zona sur, fue casi un orden de magnitud inferior, por 
encontrarse en el intervalo de temperatura de bajo desgaste (T > 400°C). 
Aun falta por evaluar el decremento de espesor de la tubería en las zonas N, E y O. 
Estos tubos aun están instalados y no se han inspeccionado. 
9.6.4 Tasa de desgaste en la tubería horizontal superior 
La tubería horizontal superior se encuentra en zona de alto desgaste mecánico, porque 
la temperatura del pelet de fierro esponja se estima en el intervalo de temperatura de 
menos de 400°C. La dureza del pelet es relativamente alta a esta temperatura y por 
eso se genera una alta tasa de desgaste mecánico en la parte inferior del tubo de 
0.05029 |im por tonelada de carga transportada. 
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Fig. 9.13 Tasas de desgaste 
mecánico en |im por tonelada 
transportada para las tuberías 
horizontales de la planta industrial. 
9.6.5 Tasa de desgaste en la tubería horizontal inferior 
El desgaste mecánico en la zona sur del tubo presenta un valor de un grado de 
magnitud inferior al desgaste de la tubería horizontal superior. Esto se debe a que la 
dureza del pelet es relativamente inferior, ya que el pelet se desplaza a una 
temperatura mayor a 400°C. La tasa de desgaste mecánico en la parte inferior del tubo 





1. Cuando se utiliza el gas proceso como gas de transporte del pelet de fierro esponja 
existen dos mecanismos principales de deterioro de la tubería de transporte 
neumático a alta temperatura: el desgaste mecánico y el deterioro químico. 
2. La dureza del pelet de fierro esponja sufre una caída a 400°C, siendo éste el punto 
de transición del mecanismo de desgaste. Por arriba de 400°C el desgaste mecánico 
es bajo. Por debajo de 400°C el desgaste mecánico es alto. 
3. Si el transporte neumático de pelets de fierro esponja se da en atmósfera inerte, solo 
habrá desgaste mecánico y éste estará en función de la temperatura. 
4. Si el transporte neumático de pelets de fierro esponja se da en atmósferas corrosivas 
como el caso del gas proceso, a temperaturas por debajo de 400°C el desgaste 
mecánico será predominante. Por arriba de 400°C la pérdida de espesor por 
deterioro químico predominará. 
5. Con la información aquí obtenida, la recabada de trabajos anteriores y la 
información de trabajos en actual desarrollo, se está componiendo un modelo de 
desgaste predictivo de la tubería de transporte neumático de pelets de fierro esponja. 
La contribución de este trabajo ha sido la correlación entre la dureza del pelet y el 




En este capítulo se recomiendan líneas de investigación que permitan obtener una 
visión más amplia del fenómeno de flujo de pelets de fierro esponja en la tubería de 
transporte neumático. 
11.1 MODELO DE PLASTICO TRANSPARENTE 
Para emprender estos estudios sería conveniente construir un modelo de transporte 
neumático de plástico transparente como el ilustrado en la Fig. 11.1, con elementos 
intercambiables y dispositivos de control que permita utilizar técnicas de 
escalamiento, para modelar de la manera más precisa el transporte de pelets y 
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Fig. ! 1.1 Sistema de transporte neumático de plástico transparente para el estudio de zonas de cambio de 
dirección. 
11.2 ESTUDIO DE ZONAS DE CAMBIO DE DIRECCION 
Las conexiones para el cambio de dirección de flujo es posible que experimenten 
diferentes condiciones de desgaste de acuerdo con la posición que tengan en la 
tubería de transporte, razón por el cual es importante investigar los puntos críticos de 
desgaste de acuerdo con su posición como se ilustra en la Fig. 11.1. 
11.3 ESTUDIO DE GEOMETRIAS DE TUBO ALTERNATIVAS 
El movimiento de los pelets de fierro esponja se da por la parte inferior de la tubería 
horizontal, concentrándose el efecto de las fuerzas normales en la parte inferior del 
tubo como lo ilustra la Fig. 8.10 de la Sección 8.5. 
Para evitar este efecto de concentración de fuerzas normales en la parte inferior del 
tubo horizontal podrían realizarse estudios de laboratorio que permitiese caracterizar 
el flujos de pelets con tubería transparente en su parte inferior plana como se muestra 
en la Fig. 11.2 y Fig. 11.3. Otra geometría alternativa podría ser la rectangular. 
Se c«ceñir» el de desgaste ser 
desgaste en taparte tllcie*tt la 
ta&rtordeltofe &-usp«rt»ci*n de pelets 
Fig. 11.2 Geometría cilindrica de la tubería y una posible nueva geometría propuesta. 
Fig. 11.3 Tubo con geometría propuesta de cama plana para estudio. 
/ 
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APENDICE 1 
MODELO MATEMÁTICO DEL IMPACTO DE UNA PARTÍCULA SÓLIDA 
SOBRE UNA SUPERFICIE PLANA. 
Este modelo simula el impacto de un pelet de fierro esponja al desplazarse en el interior de un 
tubo horizontal. 
V] y V2 representan la velocidad del pelet antes y después del impacto. 
0, y 02 representan el ángulo de impacto antes y después del choque respectivamente. 
Rjjjjp es la fuerza de impacto 
P Rimp es la fuerza de fricción 
Este modelo se desarrolla utilizando el Principio de Impulso y Momentum. 
Haciendo momenta en la dirección t: 
mvi eos 9 | - p. RimpAt = mv2 eos 92 
(A1.1) 
Por el principio de impulso central oblicuo, 
V ' b h - V ' . ^ a = e (VAn - Vbn) 
Siendo V'ao = v2 y V A n = vi 
Y siendo V'sn y Vbn la velocidad de la superficie antes y después del impacto 
igual a cero, entonces, 
0 - v2 sen 92 = e (vi sen 9] — 0 ) 
.'. v2 sen 92 = - e Vi sen 9i 
siendo ésta expresión la componente normal de la velocidad fmal que 
se indicará como: 




Haciendo momenta en la dirección normal: 
mv, sen 0! - RunpAt = mv2 sen 02 (Al .5) 
de donde 
i 
v2 sen 02 = (1/m) (mv, sen 9, - R ^ A t ) . 
sustituyendo la ecuación Al .6 en la ecuación A l . 3 
-e V] sen 0i = 1/m (mvi sen 0i - R ^ At) 
Despejando el impulso de la fuerza de impacto, 
R.¡mp At = mvi sen 9i + me Vi sen 9i 
RünpAt = mvi sen 9i (1 + e) 
Sustituyendo la ecuación Al .7 en la ecuación A l . l 
mvi eos ©x — P [ mvi sen 0] (1 + e)] = mv2 eos 02 
cancelando las m y reordenando términos, 
La componente tangencial de la velocidad final es: 
V2 eos 92 = Vi eos 9] - p Vi sen Qj (1 + e) 
v» = Vi eos 9i - p vi sen 9, (1 + e) (Al .8) 
La Velocidad Final al cuadrado: V 2 — v 2 n + v2 f 
V 2 = ( - e v , s e n 9 , ) 2 + [v, eos 9, - p v, sen 9, (1 + e)]2 (A 1.9) 
La Energia Cinética Final: 
/ z m V j = l ^ m { ( - e v i s e n 8 , ) 2 + [v, eos 9, - p v, sen 9j (1 + e)]2} (Al.10) 
La Perdida de Energía Cinética AE : AE = V¿ m v 2 - lA mV \ 
AE = 'A mv i - lÁ m {(- e v, sen 9j)2 + [v, eos 9i - P v, sen 9, (1 + e)]2} 
AE = '/2 mv J {1 - (- e sen 9 + [ eos 0, - p sen 0! (1 + e ) f } 
AE = y2 mvf (1 - e2 sen2 9,) + [eos 9j - p sen 9, (1 + e)]2} 
La relación de pérdida de energía respecto a la energía inicial. 
AE/E = 1 - { e2 sen2 9i + [eos 9j - p sen 9j (1 + e)]2} 
donde p = = tg <j> para 9 < (90° - <\>) 
P = t g (90o- 9) para 9 > (90° - ¿ ) 
<f> = ángulo de fricción 
(A 1.6) 
(A 1.7) 





V E L O C I D A D L I N E A L Y A N G U L A R D E U N P E L E T Q U E I M P A C T A 
S O B R E U N A S U P E R F I C I E H O R I Z O N T A L Á S P E R A C O N U N A 
V E L O C I D A D L I N E A L VI Y S I N V E L O C I D A D A N G U L A R 
Mientras resbala sobre la superficie, actúan sobre el pelet, la fuerza normal N, la fuerza de fricción F y 
su propio peso W. 
Aplicando el principio de impulso y cantidad de movimiento al pelet desde el tiempo ti = 0 en que se 
coloca sobre la superficie hasta el tiempo t2 en el que empieza a rodar: 
Z Cantidad de moví + Z Impulsos i - 2 = Z Cantidad de mov2 
Componentes y: Nt - Wt =0 (A2.1) 
Componente x:: mv¡ - F t = mv2 (A2.2) 
Momentos respecto a G: Ftr - 1 <a2 (A2.3) 
De la ecuación A2.1 obtenemos N = W = mg 
Durante el intervalo considerado, en el punto C ocurre deslizamiento y tenemos 
F = ^ k N - \iKmg (A2.4) 
sustituyendo la ecuación A2.4 en la ecuación A2.1, tenemos 
m Vi - |iK mg t = m v2 
.\v2 = V] - Hk gt (A2.5) 
Sustituyendo el momento de inercia 1 = 2/5 m r en la ecuación A2.3 
Hk mg tr - 2/5 m r ^ 
ti>2 = 5jj.Kgt/2r (A2.6) 
El pelet empezará a rodar sin resbalar cuando la velocidad ve del punto de contacto 
sea cero. En ese momento el punto C se convierte en el centro instantáneo de rotación 
de manera que v2 = o^r . Al sustituir los valores de A2.6 y A2.5 tenemos, 
VI - HK gt gt = r ^ 
t = 2 v , / 7 jj-Kg (A2.7) 
1U5 
sustituyendo la ecuación A2.7 en la ecuación A2.6. 
Cth 
5 Mcg 2 v , 
2 r U ^ 
de donde la velocidad angular después del impacto será, 
5v, 
Oh = 7 r 
y la velocidad después del impacto será, 
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